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ABSTRACT

Techno-economical analysis of groundwater cut-off walls construction possibilities

in Estonian geological conditions and exploitation in quarries

The current master thesis studied ten different groundwater cut-off wall construction
technologies. The aim of this study was to analyse the exploitation possibilities of these
technologies in quarries under Estonian geological conditions. Two different geological
conditions were analysed — cut-off wall construction in lime- and dolostone deposit, and in a peat
layer located in the overburden of a mineable mineral resource. The latter is related to the
southern area of Narva opencast where the direction of extraction is moving towards the Puhatu
bog which, is under nature protection. The choice of groundwater cut-off wall construction
technology for Estonian conditions was based on its exploitation possibility and cost. The
analysis on different technologies was based on several case studies of already built and planned

cut-off walls mainly located in USA, Canada and Australia.

Results show that the best cut-off wall construction technology in peat soil (average peat layer
thickness 4,0 m, max 10,6 m) is geomembrane installed with vertical chain trencher. The cost of
construction is 66,4 eur/m? (one meter deep cut-off wall) and 82,9 eur/m? (four meter deep wall).
The cost calculation is based on the assumption that the transportation length for the needed
aggregates to build a service road is 15 km. 45% of the total cut-off wall construction cost is the
cost of service road construction. In addition, the results show that it is cheaper to construct one
meter deep cut-off wall using slurry wall technology and trench digging excavator rather than
geomembrane. The cost of slurry wall technology is 59,5 eur/m?. The advantage of
geomembrane cut-off wall technology is the fact that wall construction and trench excavation is
simultaneous. The possibilities to decrease total mass and ground pressure of machinery for
geomembrane cut-off wall construction in order to optimize construction cost should be studied

for further development in the current subject.
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Results show that in lime- and dolostone quarries it is efficient to construct groundwater cut-off
walls using tailings from aggregate production. The cost of cut-off wall constructed on the
quarry’s vertical slope from tailings is 32,1 eur/m? The need for compaction after every 0,5 m

thick layer should be studied in order to reduce the cost of construction
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1 SISSEJUHATUS

Eestis on mitmes viimase 10 aasta 16ikes méaendussektoris 1abi viidud keskkonnamoju hinnangus
antud soovitusi, mietdodest tuleneva veereziimi muutuste leevendamiseks ning dra hoidmiseks,
rajada hiidrotdkke seinasid mieeraldise teenindusmaa piirile. Hiidrotokke seinaga on vdimalik
vihendada lubja- voi dolokivikarjddri sissevoolava vee hulka ning vdhendada veealandusest
tekkivat depressioonilehtrit. Samuti on need kasutatavad turbalasundi korral, siilitamaks
maetoodega mojutatavate aladega kiilgnevate alade veereziimi. Viimane situatsioon on Narva
polevkivikarjddri Idunaosas, kus mdietddde ldhenedes maéeeraldise piirile mojutatakse
looduskaitse all oleva Puhatu soostiku veereziimi. Maailmas on hiidrotokke seinasid laialdaselt
kasutatud reostunud pohjavee litkumise tdokestamisel, veehoidlate tammide rajamisel ning
karjadride isoleerimisel iimbritsevast veereziimist. Sealjuures on neid ehitatud erinevatesse

pinnastesse, kaasa arvatud turbasse.

Magistritod eesmérgiks on uurida Eesti geoloogilistes tingimustes rajatud karjddrides
hiidrotokete rajamise tehnilisi vOimalusi ning analiiiisida nende rajamise majanduslikku
otstarbekust. Sealjuures analiilisida erinevaid tehnilisi lahendeid kui kasulikku kihti katab
turbalasund ning piirkonnas on vajalik tagada veetaseme siilivus. Lisaks hinnata vdimalusi
lubja- ja dolokivikarjddri isoleerimist timbritsevast alast eesmérgiga vihendada vee juurdevoolu

karjdari ning veealanduslehti ulatust.

Autorile teadaolevalt ei ole Eestis rajatud hiidrotokke seinasid, kasutades spetsiaaltehnoloogiaid,

eesmirgiga vihendada méetoddest tulenevat veereziimi muutumist.

Kéesoleva magistritodga seatud iilesande lahendamisel kasutatakse maailmas (sh USA, Kanada,
Austraalia) rakendatud hiidrotokke seinade rajamise tehnoloogiaid, sealjuures baseerutakse
nende kohta koostatud eel- ja teostusanaliiiisidele. Kasutatud tehnoloogiaid vdrreldakse
omavahel ning hinnatakse nende sobivust Eesti geoloogilistesse tingimustesse. Sobilik valik
tehakse ldhtuvalt tehnoloogia rakendatavusest ning selle maksumusest. Toos kasitletakse kokku

10 tehnoloogiat, millest 5 on rakendatavad pehmete ning 5 kaljuste pinnaste korral.
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To6 on jaotatud kolmeks peatiikiks, kus esimeses késitletakse Eesti geoloogilisi tingimusi
hiidrotokete rajamise seisukohalt, kirjeldatakse erinevaid tehnoloogiaid ja hinnatakse nende
rakendatavust Eesti tingimustes. Teises peatiikis vorreldakse erinevaid tehnoloogiaid ning
arvutatakse nende maksumus. Kolmandas peatiikis analiiiisitakse saadud tulemusi ning esitatakse

t60 jareldused ja soovitused.

Kéesolev magistritdd on teoreetiline, katsetdid ldbi ei viidud.

To6 on seotud TTU Mieinstituudi uurimussuunaga: Turbauuringud-kaevandamine,

keskkonnamdju, vesi.
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2 METOODIKA

Kéesolevas peatiikis kirjeldatakse lihidalt Eestis asuvate lubjakivi- ning turbamaardlate
geoloogilisi tingimusi. Vaadeldakse nendes erinevate hiidrotdkete tehniliste lahenduste rajamise
vOimalusi. Analiilisitavad tehnoloogiad on valitud maailmas lidbiviidud samalaadsete uuringute

poOhjal.

1.1 Eesti turba-, lubjakivi-, dolokivimaardlate geoloogilised ja

hiidrogeoloogilised tingimused

1.1.1 Turbamaardlad

Eesti turbaaladeks loetakse kdiki mistahes paksu turbalasundiga kaetud maastiku osasid [1],
sealjuures voib neid liigitada nende arengustaadiumi jérgi. Eristatakse madal-, siide ja kdrgsoid
[1]. Soltuvalt turbaalade arengustaadiumist on nendel erinev vee toitereziim. Madalsood toituvad
pdhjaveest ning korgsood ehk rabad sademete veest. Soode tekkimise eeldused on seotud
klimaatiliste ja hiidrogeoloogiliste tingimustega. Lisaks on nende tekkel méiirav pinnamood ning
-kate. Eesti soodest ligikaudu 60% on tekkinud mineraalmaa soostumise tulemusena ning 40%
on jarvelise tekkega [2]. Mineraalmaa  soostumise  eelduseks on  viikese
filtratsioonikoefitsiendiga pinnakatte olemasolu (savi, liivsavi, saviliiv) ning tasane pinnavorm.

Jarvelise péritoluga turbaalad on tekkinud veekogude kinnikasvamise tulemusena.

Peamiselt eelmisel sajandil on Eestis ulatuslike geoloogiliste to6de kédigus uuritud erinevaid
soosid ning tehtud todde tulemustest ldhtuvalt moodustatud mitmeid turbamaardlaid.
Turbamaardlatena on arvele voetud vdhemalt 10 ha suurune soo, kus turbakihi paksus madalsoos
on vidhemalt 0,9m, siirdesoos 1,1m ning korgsoos 1,2m [2]. 2013. a 16pu seisuga on Eestis

maavaravarude registris arvel 280 turbamaardlat, millest 63 kaevandati turvast [3].

Eestis paiknevad turbatootmisalad asuvad peamiselt korgsoo tiitipi turbamaardlates, mille

veereziimi moodustavad peamiselt sadeveed. Eesti Riikliku IImateenistuse andmetel oli Eesti
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keskmine sademete hulk perioodil 1981.a-2013.a 672mm [4]. Arvestades, et ~50% sademetest
aurustub, infiltreerub pinnasesse aastas keskmiselt 336 mm ehk 3360 m3/ha sademete vett.
Turbalasundi filtratsioonimoodul on 0,3 - 1,0m/66p [5].

Tabelis 2.1 (Tabel 2.1) on toodud valik Eesti turbamaardlate turbakihi paksuseid ning nende
tekke thiip. Valikusse on voetud need turbamaardlad, kus 2013.a 16pu seisuga oli kehtiv
kaevandamise luba. Valiku kriteeriumi tingis asjaolu, et kaevandamise loa andjad on vdtnud
seisukoha mitte eelistatult anda maavara kaevandamise lubasid puutumatu loodusega
turbamaardlatesse. Seega on vdimalik maavara kaevandamise lubasid edukalt taotleda
lahitulevikus vaid aladel, kus on varasemalt kaevandatud vO0i millele on rajatud
kuivendussiisteem. Seega valitud alade korral on tdendolisem, et ldhitulevikus tehakse

tdiendavaid investeeringuid loodushoiu ning tootmise optimeerimiseks.

Tabel 2.1 Valik Eesti turbamaardlate parameetreid [2;6]

Turbakihi paksus,
Turba- m . .
i Tekke tiiiip Lamami materjal
maardla Kesk- Maksi-
mine maalne
Ellamaa 5,6 7,6 Jarve soostumine Jarvemuda, saviliiv
o ‘ Jarvemuda, jarvelubi,
Peningi 4,2 8,3 Jarve soostumine .
saviliiv
Sausti 4,8 6,8 Jarve soostumine Jarvelubi, liiv, liivsavi
Ohtu 1,7 10,0 Jarve soostumine Jarvelubi, savi, aleuriit
Rae 6,0 8,3 Jaanukjarv Jarvemuda, saviliivmoreen
Adsmie 6,0 7,5 Ndo soostumine jarvemuda, saviliivmoreen
Pihla 3,7 5,2 Jaanukjarv Liiv, viirsavi
Hiiesoo 3,5 4.4 Jarve soostumine Saviliiv, moreen
Jérve ja mineraalmaa Liiv, liivsavi,
Puhatu 4,2 7,8 . . .
soostumine lilvsavimoreen
Endla 4.8 7,6 Jarvendgude soostumine | Jarvelubi, liiv, liivsavi, savi
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Turbakihi paksus,

Turba- m . .
Tekke tiiiip Lamami materjal

maardla Kesk- Maksi-

mine maalne

Jogede lammi ja jarvede

Umbusi 5,2 8,5 ] Jarvelubi, liivsavi, saviliiv
soostumine
Epa-Vassaare 49 7,0 No&o soostumine Moreen
Epu-Kakerdi 4,5 8,6 Jarvede kinnikasvamine Jarvelubi, saviliiv
Lokuta 4,2 52 Mineraalmaa soostumine Liiv, saviliiv
Retla 6,0 9,0 Mineraalmaa soostumine Liivsavi
. Jarve ja mineraalmaa - ‘
Tondissaare 43 7,5 ) Jarvemuda, liivsavi
soostumine
Kallissare- 15 50 Jarve ja mineraalmaa Jarvemuda, jarvelubi,
Lubjaahju ' ’ soostumine saviliiv
Koverdama 4,5 6,4 Mineraalmaa soostumine liiv, aleuriit
Niibi 4,3 6,9 Jarve soostumine Jarvelubi, saviliiv, viirsavi
' . ' Jarvemuda, saviliiv,
Laikiila 1,7 3,9 Jadnukjarve soostumine - )
liivsavi
Jogede lammi ja jarvede _
Peetla 2,1 8,6 ] Jarvemuda, liivsavi
soostumine
Armiku 2,5 4,2 Noo soostumine Savi, liiv
Ohepalu 6,6 8,1 Jarve soostumine Jarvemuda, jarvelubi, savi
Punasoo 3,7 6,1 Jarve kinnikasvamine Jarvemuda, saviliiv, savi
Saara 4,2 7,1 Jarve kinnikasvamine Jarvemuda, peenliiv
Uuembdisa 2,3 29 Jarve kinnikasvamine Liiv, saviliiv
Varudi 2,7 41 Jarve kinnikasvamine Liivsavi, saviliiv
) Jarvemuda, saviliiv,
Kurgsoo 2,6 5,7 Jarve soostumine . .
liivsavi
Meelva 2,4 6,4 Jaanukjarve soostumine Jarvemuda, saviliiv
. ) Jarvemuda, saviliiv,
Meenikonno 2,7 55 Jarve soostumine

liivsavi
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Turbakihi paksus,

Turba- m . .
i Tekke titiip Lamami materjal
maardla Kesk- Maksi-
mine maalne
Lavassaare 6,8 91 Laguuni kinnikasvamine Liiv, aleuriit, savi
Kavasoo 3,6 5,2 Mineraalmaa soostumine Moreen, liiv
Korsa 3,1 4,0 Jarve soostumine Jarvemuda, liiv, saviliiv
Moksi 5,8 7,2 Jarve soostumine Saviliiv, liivsavi
Raama 4,3 7,5 Mineraalmaa soostumine Saviliiv
Pooravere 7,6 8,5 Jarve soostumine Jarvemuda, liivsavi
Hagudi 3,9 7,9 Jarvede soostumine Jarvemuda, moreen, savi
Keava 4,5 8,7 Mineraalmaa soostumine Savi, liiv
Orgita 2,3 3,6 Mineraalmaa soostumine Savi, liiv
Tonumaa 3,3 6,0 Jarve soostumine Liiv, viirsavi
Omma 4.6 6,5 Jarve soostumine Saviliiv, liivsavi
Koigi 1,5 2,5 Mineraalmaa soostumine Liiv, savi, aleuriit
- . _ Peeneteraline liiv, savi,
Piila 1,3 3,2 Jaanukjarve soostumine B ]
litvsavi
_ _ ‘ Jarvemuda, peeneteraline
Pelisoo 1,1 2,2 Jaanukjarve soostumine i
v
Keressaare 4,3 6,2 Jarve soostumine Jarvemuda, liiv
Laukasoo 3,1 6,0 Jarve soostumine Jarvemuda, saviliiv
) . Jarvemuda, saviliiv,
Mollatsi 3,5 5,0 Jarve soostumine . )
liivsavi
Jogede lammi ja jarvede Jarvemuda, jarvelubi,
Sangla 3,7 6,5 ] y )
soostumine litvsavi
Kantsi 2,5 49 Joe lammi soostumine Saviliiv
Lagesoo 3,8 6,2 NGo soostumine Aleuriit, saviliiv
Torva 3,2 4,5 Jarve soostumine Jarvemuda, savi
Napsi 5,6 10,6 Jarve soostumine Jarvemuda, saviliiv,
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Turbakihi paksus,
Turba- m . .
i Tekke titiip Lamami materjal
maardla Kesk- Maksi-
mine maalne
liivsavi
) ) Jarvemuda, viirsavi,
Parika 3,2 8,6 Jérve soostumine o )
saviliiv, liivsavi
. _ Jarvemuda, saviliiv,
Oisu 54 7,6 Jarve soostumine N )
liivsavi
o ‘ Jarvemuda, liivsavi,
Ikepera 2,1 4,0 Jarvendo kinnikasvamine .
saviliiv
. . o . Jarvemuda, peeneteraline
Pétsi 3,7 4,6 jarve kinnikasvamine i
v
Soosaare 4,5 6,8 Jarve soostumine Saviliiv, liiv
Leinasoo 3,5 55 Jarve soostumine Jarvemuda,
o ' Jarvemuda, peeneteraline
Roosa 3,2 5,9 Jarve kinnikasvamine i
v
Maksimaalne 7,7 10,6 - -
Keskmine 4,0 6,4 - -

Analuts\Turvas geolooqilised tingimused.xlIsx

Uleval olevast tabelist 2.1 (Tabel 2.1) selgub, et valitud turbamaardlate maksimaalne
turbalasundi paksus on 10,6m ning keskmine paksus on 4,0m.

1.1.2 Lubja- ja dolokivimaardlad

Lubja- ja dolokivimaardlad on tekkinud peamiselt biokeemiliste setendite merepdhja ladestumise
teel [7]. Sealjuures lubjakivisetted on ladestunud valdavalt rannikumeres ning dolokivisetted
laguunides ning korallides [8]. Tulenevalt Eesti geoloogia isedrasusest asetsevad kivimite kihid

kaldu 16una suunas. Kihtide kallakus on umbes 3 meetrit 1 kilomeetri kohta [9]. Lubjakivisetted
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on peamiselt ladestunud ordoviitsiumi ning osaliselt siluri ajastul. Arvestades, et ordoviitsiumi
kivimikompleksi avamusala asub Pohja-Eestis, siis selle tottu asuvad ka valdavalt Eesti
lubjakivimaardlad ja karjadrid Pohja- ja lda-Eestis. Dolokivi leiukohad paiknevad peamiselt
siluri kivimikompleksi avamusalal ehk ldane-idasuunalisel joonel Kesk-Eestis. Mdneti leidub
dolomiiti ka Kagu-Eestis devoni ajastu avamusjoonel. Lubja- ja dolokivimite survetugevus jaab
vahemikku 40-140MPa [10].

Lubja- ja dolokivimaardlates asuvatesse Kkarjddridesse valgub valdavalt pohja- ning
sademetevesi. Kasitletavate kivimikomplekside vertikaalne filtratsioonikoefitsient on 10 kuni
100 korda viiksem kui horisontaalne filtratsioonikoefitsient [5]. Seega liigub nendes kivimites
vesi peamiselt mooda kivimite kihte horisontaalsuunas. Siluri-ordoviitsiumi veekompleksi
vertikaalne filtratsioonimoodul jiib vahemikku 10°-102m/66p ning horisontaalne jiib

vahemikku 10-50m/66p.
2013.a 10pu seisuga oli Eesti maavaravarude registris arvel 57 lubja- ja 34 dolokivimaardlat,
millest kaevandatakse maavara vastavalt 20 ja 17 maardlas. Nendest 19 kaevandatakse maavara

osaliselt pohjavee tasemest allpool.

Tabel 2.2 Eesti lubja- ja dolokivimaardlate keskmised parameetrid [3;6]

Kasuliku kihi _
Veetaseme parameetrid Veealandus moju
o paksus, m
Maardla | Kivim :
_ Kesk- | Looduslik | Veesiigavus, | Juurde- | Depres-
Suurim ] )
mine tase, abs m m vool, m*/d | sioon, km
Lubja- Andmed
Suurkdrtsi o 7,8 53 47,8 7,8 825
Kivi puuduvad
Vasa- Lubja- Andmed
o 15,8 8,4 24,3 7,3 1400
lemma Kivi puuduvad
Lubja- Andmed
Vio o 16,6 10,3 27,6 4.4 1800
Kivi puuduvad
Pajusi | Lubja-| 22,1 20,7 70,9 16,9 1241 1,0
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Kasuliku kihi _
Veetaseme parameetrid Veealandus mdju
o paksus, m
Maardla | Kivim :
_ Kesk- Looduslik | Veesiigavus, | Juurde- Depres-
Suurim ] ]
mine tase, abs m m vool, m3/d | sioon, km
Kivi
) Lubja-
Sopimetsa o 19,4 14 69 12 2067 1,4
Kivi
) Lubja-
Eivere o 10,5 51 72,5 7 1143 0,6
Kivi
_ Lubja- Andmed
Karinu o 10,4 6,3 94,5 3,5 2583
Kivi puuduvad
Ungru- | Lubja- Andmed
o 8,0 5,8 4,3 55 280
Sepakiila | Kivi puuduvad
Lubja- Andmed
Kunda o 26,5 194 36,9 6,1 3000
Kivi puuduvad
) Lubja-
Lubja o 10,4 6,3 40,5 6,1 3300 0,3
Kivi
Lubja-
Kogula o 9,2 6,7 3,3 3,1 1971 1,0
Kivi
) Dolo- Andmed | Andmed
Pudivere o 14 12,2 60,21 11,6
Kivi puuduvad | puuduvad
Dolo-
Rostla . 11,7 10,2 53,8 9,8 3840 1,5
Kivi
Dolo-
Kareda . 17,3 9,2 64 4,6 25000 3,5
Kivi
Dolo-
Kurevere . 16,8 8,4 6,1 2,4 1459 3,4
Kivi
Dolo-
Anelema . 22,1 11,2 24 9,6 13929 3,7
Kivi
Dolo- Andmed
Tarva o 9,7 7,4 17,3 5,2 28
Kivi puuduvad
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Kasuliku kihi _
Veetaseme parameetrid Veealandus mdju
o paksus, m
Maardla | Kivim :
_ Kesk- Looduslik | Veesiigavus, | Juurde- Depres-
Suurim ] ]
mine tase, abs m m vool, m3/d | sioon, km
Dolo- Andmed | Andmed
Kaarma o 4,5 3,1 13 2
Kivi puuduvad | puuduvad
_ Dolo- Andmed | Andmed
Marinova o 10,7 9,4 134 4,7
Kivi puuduvad | puuduvad
Maksimaalne 26,5 20,7 - 16,9 25000 3,7
Keskmine 13,9 9,4 - 8,4 5317 2,0

Analiis\Lubja-dolokivi geoloogilised tingimused.xIsx

Uleval olevast tabelist (Tabel 2.2) selgub, et valitud Eesti lubja- ja dolokivimaardlate suurim
lasundi paksus on 26,5m ning keskmine paksus on 9m. Suurim veesiigavus on Pajusi
lubjakivimaardlas asuvas karjééris, kus see ulatub 16,9m. Suurima pohjavee taseme alandamisest
tingitud veealanduslehtriga karjddarid asuvad Anelema dolokivimaardlas, kus see ulatub kuni
3,7km kaugusele.

1.1.3 Looduslikud veepidemed
Looduslikeks hiidrotdketeks voib lugeda veepidemeid, mis eraldavad erinevaid veekomplekse.
Sageli on veepidemeteks savi, aleuriit ja savikas mergel. Nimetatud Kivimite

filtratsioonikoefitsient on viiga viike, jésides vahemikku 107-10*m/ [11].

Tabel 2.3 Eesti veekomplekside veepidemete parameetrid

. . Filtratsioonimoodul,
Veepide Kivim Paksus, m
m/66p

Narva regionaalne savikas aleuriit,
_ - 40-100 m 10°-10*
veepide domeriit, mergel,
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savi

Siluri-Ordoviitsiumi 3 ]

_ _ aleuriit, savi 3-15 105-10*
regionaalne veepide

Liikati-Lontova y .

_ aleuriit, savi 40-70 107-10®
veepide

Kotlini veepide aleuriit, savi 20-40 107-10°

Uleval olevast tabelist (Tabel 2.3) selgub, et viiksema filtratsioonimooduliga on Liikati-Lontova

veepide, mille paksus on 40-70m.

1.2 Hidrotokked

Hiuidrotoke ehk -isolatsioon on mingit konstruktsiooni, ehitist voi selle osa vee kahjustava toime
ja labijooksu eest kaitsev kiht vOi rajatis [12]. Hiidrotokkeid vGib ehitada nii viikese
filtratsioonikoefitsiendiga pinnastest kui ka erinevatest hiidroisolatsiooni materjalidest. Samuti
kasutatakse nende rajamisel kombineeritult tditepinnast ning isolatsioonimaterjale. Uldiselt
rajatakse hiidrotokkeid pinnase- ning pohjavee kogumiseks (veehoidlate tammid), ehitiste maa-
aluste osade kaitsmiseks, pohjavee valgumise tokestamiseks ja selle taseme hoidmiseks [13],
reostunud pinnase ning pinnasevee isoleerimiseks veekompleksist ning tunnelitesse ja
allmaakaevandustesse pohjavee tungimise véltimiseks. Kéesolevas magistritods kisitletakse
juhtu, kus on vajalik pinnase- ning pohjavee voolamise tokestamine pinnases ning seeldbi selle
taseme hoidmine. Eelnevaga saavutatakse karjddri sissevoolava veehulga vdhendamine ning

kiilgnevate alade pinnase ja pohjavee taseme séilimine.

Hiidrotokke rajamise planeerimisel ning projekteerimisel on koige olulisem teada selle
funktsiooni. Lahtuvalt hiidrotokke eesmargist tuleb projekteerimise lahteiilesandes mairata selle
vajalikud filtratsiooniomadused. Vastavalt kohalikest geoloogilistest ning méaenduslikest
tingimustest tuleb mééarata planeeritud tokke siigavus ning ulatus. Eelnevat ning ldhteiilesandes
madratut arvestades on voimalik seejdrel valida sobilik tehnoloogia. Sobilike tehnoloogiate

selgitamise jérel tuleb viimane valik teha ldhtuvalt nende maksumusest.

TTU Mieinstituut, Erki Vaguri 20



Hiidrotokete rajamise tehnilis-majanduslikud vdimalused Eesti geoloogilistes tingimustes ning

nende rakendamine karjdérides

Maailma praktika kohaselt kasutatakse pinnase- ja pohjavee voolamise tokestamiseks peamiselt
maa-aluseid vertikaalseid tokkeseinu [14]. Nimetatud vertikaalseinu on voimalik ehitada véikese

filtratsioonikoefitsiendiga ehitusegudest voi komposiitmaterjalidest.

Viimase 25 aasta jooksul on maailmas oluliselt rohkem hakatud rajama hiidrotokkeseinu
karjddride isoleerimiseks timbritsevast veereziimist. Néiteks Austraalias on Carringtoni kivisoe
aukkarjaaris rajatud 1200m pikkune hiidrotdkkesein Hunteri joe ning karjééri vahele, et takistada
vete sissevoolu karjadri mooda kivisoe kihtide peal asuvaid vettpidavate kivimite kihte [15].
Kirjeldatud situatsioon on sarnane Eestis paikneva Narva karjddri 1dunaosa olukorraga, kus
looduskaitse alla kuuluva Puhatu soostiku veed valguvad mooda turbalasundi lamamit karjééri.
Seejuures suurendades karjddrist vilja pumbatava vee hulka ning alandades soostiku veetaset.
Narva karjddri mieeraldiste kaevandamise loa omanik on uurinud vdimalusi tokestada Puhatu

looduskaitseala veetaseme alandamise viahendamiseks [16].

Tabel 2.4 Valik maailmas rajatud hiidrotdkkeseinu [15]

Asukoht Hiidrotokke mootmed, m Ehitamise
Siigavus Laius Pikkus aasta
Austraalia 15 - 1200 2010
Austraalia 25-49 0,8 1500 2008
Austraalia 18 - 1360 2003
Austraalia 15-28 11 4000 1994

Austraalia 40 - 350 2004-2006
Kanada 36 0,9 - 2008
Kanada 27 0,8 - 2008
USA 15 0,9 - 1991
Jaapan 26 0,9 - 1984

Teine voimalus hiidrotokete rajamiseks on kasutada komposiitmaterjale. Pinnase- ja pdhjavee
valgumise takistamiseks on voimalik kasutada erinevaid poliimeermaterjalist gegomembraane voi
savikangaid. Sarnaselt viikese filtratsiooniga ehitussegudele on voimalik komposiitmaterjale

kasutada vertikaalsete hiidrotokete rajamisel. Lisaks on laialdaselt kasutatud nolvade katmist
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hiidroisolatsiooni materjalidega. Viimast kasutatakse kraavide voolusidngide isoleerimisel [17]
ning mahajdetud karjaédride isoleerimisel, et rajada nendesse priigilaid. Eestis on kasutatud
geosiinteesmaterjale endisele karjdérialale rajatud Joeldhtme priigila ladustamisplatside
chitamisel, tokestamaks norgvete imbumist pohjavette [18]. Lisaks on projekteeritud
kompsiitmaterjalidest  vertikaalse  hiidrotokkeseina rajamine Raddma  turbatootmisala

isoleerimiseks kiilgnevatest aladest [19].

Vertlkaalse hiidrotokke selna rajamlse
pohiméttellne skeem
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Joonis 2.1 Vertikaalse hiidrotokke seina rajamise pohimdtteline skeem [autori koostatud]

Joonised\Tehnolooaqilised skeemid.dagn

Uleval olevalt jooniselt (Joonis 2.1) selgub, et karjéiris vdi turbatootmisalal veereZiimi
muutmisel on vdimalik hiidrotdkke seinaga séilitada kiilgnevate alade veetase. Selle tarbeks
tuleb rajada viikese filtratsiooniga materjalidest hiidroisolatsioontdke, sealjuures tuleb see rajada
kuni vertikaalldikes asuva veepidemeni. Vastasel korral on vdimalik pehmete pinnaste korral

vete litkumine tokke alt.
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Kolmas vdimalus karjééri sisse voolava veehulga vihendamiseks on rajada hiidrotoke karjdari
vertikaalndlvale. Kaésitletav juht on praktiseeritav lubja- ja dolokivikarjddrides, kus maavara
kaevandatakse allpool veetaset ning karjddri valguv vesi pumbatakse vélja. Karjdéri
vertikaalndlvale hiidrotdkke rajamisega on voimalik vihendada vee vélja pumpamisest tingitud
alanduslehtri raadiust ning seeldbi optimeerida veeédrastuseks tehtavaid kulutusi. Vertikaalseinale
hiidrotdkke rajamisel on voimalik kasutada nii pritsbetooni kui ka killustiku tootmisest tekkivaid
jadke ehk soelmeid (fraktsioon 0-4mm), mille filtratsioonikoefitsient on veega kiillastunud
olekus viga viike [20]. Eestis on antud soovitus sarnase hiidrotdkke rajamiseks Koonga ja

Koonga Il dolokivikarjdari keskkonnamdju hindamise kéigus [21].

1.2.1 Pinnase ning sideaine tiiiipi hiidrotokked

Kéesolevas peatiikis késitletakse vertikaalsete hiidrotokke seinade rajamist pinnase ning sideaine
segust. Selliseid tehnoloogiad voib liigitada kolmeks: pinnas stabiliseerimine, pinnase

injekteerimine ning pinnase soonimine.

Pinnase ja sideaine tiilipi hiidrotokked peavad olema viiksema filtratsioonikoefitsiendiga
kui 10*m/s, kuna looduslike veepidemete filtratsioon jaib vahemikku 1077-10“m/s. Seega ei ole
vaja rajada oluliselt viiksema filtratsioonikoefitsiendiga tokkeseina kui looduslik veepide.
Maailma praktikas on saavutatud sellise filtratsioonikoefitsiendiga tokkesein, kui selle laius on
0,8-1,0m [15]. Sellest tulenevalt loetakse ka kédesolevas t60s vajalikuks tokkeseina paksuseks

viahemalt 0,9m.

1.2.1.1 Sideained

Sideaineks nimetatakse ainet, millega on v&imalik liita teisi materjale [22]. Need jaotatakse
lahtuvalt omadustest kahte rithma — orgaanilisteks ning mineraalseteks. Orgaanilised sideained ei
kivistu, nendega on vdimalik materjale liita, niiteks liimid, vaigud ning bituumen [22].
Kéesolevas t60s vaadeldakse mineraalseid sideaineid. Suurem 0sa mineraalsetest sideainetest on

algkujul pulbrid ning need jaotatakse kivistumise iseloomu jédrgi omakorda kahte gruppi: ohk-
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ning vesisideaineteks. Ohksideaineteks loetakse neid, mis sdilitavad oma kdvaduse vaid Ohus,

néiteks lubi ja kips. Vesisideaineteks on tsement ja polevkivituhk-sideaine [22].

Pinnase ja sideaine tiilipi hiidrotokke rajamisel tuleb valida kasutatav sideaine ja selle kogus
segus ldhtuvalt objektist, kuna {ildiselt v3ib isegi vdga sarnaste omadustega pinnaste korral
vidiksemgi erinevus oluliselt muuta soovitud tulemust [23]. Objekti geoloogilistele tingimustele
sobiva sideaine tiilibi ning selle koguse viljaselgitamiseks tuleb teha mitmeid katseid, sealhulgas
katsetada laboris toodeldud pinnase survetugevust, filtratsioonikoefitsienti ning kokkusurutavust
[23]. On vilja selgitatud, et orgaanikarikaste pinnaste korral peab seguaine kogus olema suurem
kui mineraalsete pinnaste korral [23] tagamaks selle stabiilsusomaduste, eelkdige survetugevuse,
suurendamine. Survetugevuse suurenedes viahendatakse ka materjalide filtratsiooniomadusi [24],
mis on oluline hiidrotdkete seisukohalt. Stabiliseeritud turbapinnase vee filtratsiooni katsed on
ndidanud, et erinevate sideainete korral on pinnase filtratsioonikoefitsient vahemikus 10°-108

m/s. Sealjuures ei ole médrav sideaine kivistumiseaeg [25].

Tabel 2.5 Sideaine valik soltuvalt pinnase tiiiibist [23;26;27]

Aleuriit Savi Muda Turvas
Sideaine Orgaanikat | Orgaanikat | Orgaanikat | Orgaanikat
sisaldus 0- sisaldus 0- sisaldus 2- sisaldus 50-
2% 2% 30% 100%
Tsement ++ + + ++
Tsement+kips + + ++ ++
Tsement+ahjurdbu ++ ++ ++ +++
Lubi+tsement ++ ++ + -
Lubi+kips ++ ++ ++ -
Lubi+ribu + + + -
Lubitkips+rdbu ++ ++ ++ -
Lubi+kips+tsement ++ ++ ++ -
Lubi - ++ - -

TTU Mieinstituut, Erki Vaguri

24




Hiidrotokete rajamise tehnilis-majanduslikud vdimalused Eesti geoloogilistes tingimustes ning

nende rakendamine karjdérides

Tsement+elektrifiltrituhk | Ei ole teada Ei ole teada Ei ole teada +++

Elektrifiltrituhk Ei ole teada Ei ole teada Ei ole teada ++

+++ Sobib pinnase tiilibile viga hésti; ++ Sobib pinnase tiiiibile histi; + Sobib pinnase tiiiibile

rahuldavalt, - Ei sobi pinnase tiiiibile

Uleval olevas tabelis 2.5 (Tabel 2.5) on niidatud, et turba pinnase korral on parimad sideained
tsemendi ja ahjurdbu segu, samuti on sobilikud tsement ja tsement+kips. Tabel 2.5 toodud
sideaine tsement+ahjuribu on katsetatud Rootsi tingimustes, kus rauamaagi tootlemisese jadk
ahjurdbu on kittesaadav. Eesti tingimustes on tehtud turbapinnaste tarbeks hea sideaine koostise
leidmiseks erinevaid katseid pdlevkivitoostuse jadkidega. Uheks parimaks koostisosaks on
katsetuste jargi keevkihikatla elektrifiltri tuhk.

Portlandtsement on enim kasutatav ehitussideaine. Selle tootmisel kasutatakse enamikel
juhtudel kahte toorainet — 75% lubjakivi ning 25% savi [22]. Toorainetest toodetakse klinkrit,
mis omakorda purustatakse pulbriks [28]. Tsement on sobilik sideaine pinnaste stabiliseerimisel,
kuna see on vesisideaine, mille tdttu sdilitab see oma omadused ka niisketes ning veega
kiillastunud tingimustes. Lisaks suurendab tsemendi kui sideaine védrtust asjaolu, et
tsementeerumine ei soltu pinnases leiduvatest mineraalidest vaid ainult vee olemasolust. Selle
tottu on tsement sideainena kasutatav mitmete pinnaste korral [25]. Turba pinnaste korral tuleb
kasutada sulfaadikindlat tsementi, kuna see on vastupidavam keemilisele korrosioonile, mida
tekitavad turbas leiduvad keemilised tihendid [27]. Tsemendi kasutamisel pinnaste
piisivusomaduste parendamisel on oluline, et sideaine segatakse pinnasega iihtlaselt, kuna
tsement ei valgu ise {imbritsevasse materjali [24]. Seda kasutatakse enim teraliste ning
mittenidusate pinnaste korral [29]. Lisaks vdhendab tsement sideainena pinnase plastilisust ning

kokkusurutavust ja suurendab survetugevust [24].

Bentoniit on vulkaanilisest tuhast parinev savi [30]. Bentoniiti kasutatakse sideaine segudes,
kuna sellel on suur plastilisus ning vee imavusvoime. Seega veega segades saadaval segul on
vaga madal filtratsioonikoefitsient [31]. Seda kasutatakse sideaine segudes, et saavutada nendele
véike filtratsioon [32] ning voimaldada peamiselt tsemendi sideaine segudel veega kiillastunud

tingimustes taheneda.
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Kustutatud ja kustutamata lupja kasutatakse peamiselt suure savisisaldusega pinnaste korral
[28]. Pinnaste korral, kus veesisaldus on suurem, on vdimalik kasutada kustutamata lupja —
sellisel juhul viiakse sideaine pinnasesse, kus see reageerib olemasoleva veega ning muutub
kustutatud lubjaks. Kustutamata lubja mass suureneb ~32% vee arvelt selle kustutamise kdigus
[25]. Nimetatud protsessi kidigus vabaneb soojus, mille tulemusena viheneb tdiendavalt ka
pinnase veesisaldus [24]. Erinevalt tsemendist, mis saavutab suurema osa oma tugevusest 28
paeva jooksul, kulub lubi-sideainetel 10pliku tugevuse saavutamiseks aastaid [24]. Lubi

sideainena ei ole kasutatav suure orgaanikasisaldusega pinnaste korral.

Elektrifiltri- ehk lendtuhk on pdlemisprotsessi peeneteraline jadk. Lendtuha koostis soltub
poletatud kiitusest [24]. Enamasti parineb lendtuhk kivisée, polevkivi ning turba pdletamisest.
Nimetatud kaks viimast tuha sorti on kittesaadavad ka Eestis. Valdavalt kasutatakse lendtuhka
koos mdne teise sideainega, nditeks tsemendiga. Sellisel juhul on lendtuha eesmairk téita pinnase
tihimikud ning suurenda selle tihedust. Tsemendi eesmérk segus on suurendada selle tugevust.
Tavaliselt moodustab tsement 20-30% lendtuha mahust [33]. Samas on uuringud ndidanud, et
tsemendi voib asendada lendtuhaga ka 100% ulatuses [27]. Elektrifiltrituhka on v3dimalik osta
Narva Elektrijaamast, keskmine hinnaméar on ~10% tsemendi hinnast [26]. Eesti tingimustes on
mitmel korral katsetatud turbapinnase tugevuse suurendamist tsement-tuhk komposiitsideainega.
2007.a viis Ramboll Eesti AS Maanteecameti tellimusel ldbi pinnase stabiliseerimise t6id
planeeritud Tallinn-Tartu-Voru-Luhamaa maanteel Kose-Méo 16igul. Toode raames katetati
erinevaid  sideainete  segusid pinnase tugevusomaduste parendamiseks. Lihtuvalt
katsetulemustest osutus survetugevuse seisukohalt parimaks portlandtsement+lendtuhk,
sealjuures nimetatud segu omadused olid 3,5 korda paremad kui ainult portlandtsementi
kasutades [26]. Lisaks uurisid Ramboll Eesti AS ja AS Eesti Energia 2011.a OSAMAT projekti
raames elektrifiltrituha kasutamise vOimalusi teedeehituses pehmete pinnaste stabiliseerimisel.
Too6 tulemustest selgus, et parim pinnase survetugevus saavutati sideainega, mis koosnes

elektrifiltrituhast ning tsemendist [27].
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Tabel 2.6 OSAMAT projekti raames tehtud turbapinnase stabiliseerimise Kkatsetuste tulemused

elektrifiltrituha ning tsemendiga [27]

) Kogus segus, ) Kogus segus, | Survetugevus, kPa
| koostisosa Il koostisosa
kg/m? kg/m? 28 p O0p
EF PL3 TP 200 Tsement 150 335 403,8
EF PL8 KK 200 Tsement 100 213
EF PL8 KK 200 Tsement 150 301 331,7

EF PL 3 TP — Elektrifiltrituhk plokk 3 tolmpdletuskatel
EF PL 8 KK — Elektrifiltrituhk plokk 8 keevkihtkatel

Uleval olevast tabelist (Tabel 2.6) selgub, et tolmpdletuskatla elektrifiltrituhaga tehtud sideaine
on turbapinnase stabilisaatorina parem kui on keevkihtkatla tuhk samade segukoguste juures. 28
péeva pikkuse tardumisaja jooksul on tolmpdletuskatla elektrifiltrituhaga stabiliseeritud pinnase
survetugevus 34kPa vorra suurem kui seda on keevkihtkatla tuha korral. Tolmpdletuskatlas tekib
keskmiselt 12t/h elektrifiltrituhka [26].

Sideaine valikul tuleb lisaks kohalikele geoloogilistele tingimustele ldhtuda ka selle
kattesaadavusest regioonis. Selle tottu on otstarbekas kasutada Eesti tingimustes pinnaste
stabiliseerimisel tsemendi ja lendtuha segu, millele on lisatud bentoniiti. Lendtuha ja tsemendi

osakaal sideaine segus tuleb miérata objekti pohiselt katsetdodega.

Sideaine kogus

Lisaks pinnase tiiiibist ldhtuvalt Gigele sideaine valikule on &irmiselt oluline maérata ka dige
sideaine kogus selle stabiliseerimisel. OSAMAT projekti raames tehtud katsetododes andis
parimaid tulemusi 1m? turba stabiliseerimiseks 350kg sideainet, millest 200kg moodustas
lendtuhk ning 150kg tsement [27]. Ramboll Eesti AS poolt 1dbi viidud Kose-Mio 16igul 14bi
viidud katsetodde tulemustest selgus, et parimaid tulemusi annab sideainesegu tsemendist ja
elektrifiltrituhast vastavalt vahekorrale 70-100kg ning 150-200kg [26]. Uldiselt peab paika
seaduspdra, mida rohkem sideainet, seda stabiilsem on pinnas [24]. Sealjuures turbapinnaste

korral on oluline tletada tasakaalupunkt [23]. Saksamaa ettevote BAUER on saavutanud
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hiidrotdkke seinade rajamisel selle filtratsioonikoefitsiendiks 10m/s juhul kui tsemendi osakaal
pinnases on olnud 100-200kg/m* [34]. Bentoniiti kasutatakse sideaine segudes vdhemalt 5%

ulatuses kasutatud vee massist.

Purustatud kaljuste pinnaste ning sideaine segude korral tuleb kasutada moneti erinevat sideaine
ning tditematerjali osakaalu. Uldjuhul loetakse segus tsemendi osakaaluks 15-20% [35]. Samas
on erinevad katsed ndidanud, et iildiselt peaks 1m?* tditepinnase ja sideaine segus olema 200-
230kg tsementi ning 45-50kg bentoniiti [36]. Sellise segu korral on saavutatud hiidrotokke

filtratsioonikoefitsiendiks 10®m/s [36], mis tiidab kiesoleva tooga seotud eesmirgi.

Sideaine viimisel pinnasesse kasutatakse kahte viisi. Esimene variant on seadmete abil viia
sideaine pinnasesse kuivalt ning teine variant on seda teha maérjalt. Esimesel juhul reageerib
sideaine pinnases oleva veega ning teisel juhul segatakse sideaine veega maapinnal ning seejérel

pumbatakse see pinnasesse.

Vee kogus

Lisaks eelnevale on mérja sideaine kasutamisel oluline dige sideaine ja vee massi osakaalu suhe.
Katsetood on ndidanud, et sideaine filtratsioonikoefitsient suureneb oluliselt kui sideaine ja vee
suhe on suurem kui 0,5 ehk pool segu massist on vesi ning pool sideaine. Hiidrotdkke seinade

rajamisel kasutatakse sageli suhet 0,3-0,45 [37].

1.2.1.2 Pinnase stabiliseerimine

Pinnase stabiliseerimist kasutatakse pehmete pinnaste pilisivusomaduste parendamiseks.
Pehmeteks pinnasteks loetakse savi, turvast ja muda [25]. Valdavalt kasutatakse sideainetega
tootlemist pinnase stabiilsuse ning survetugevuse suurendamiseks teedeehituses. Sideaine
viimisel pinnasse suurendatakse selle stabiilsust ning véhendatakse filtratsiooniomadusi.
Maailma praktikas on kasutatud pinnase stabiliseerimise tehnilisi lahendusi ka pdhjavee
litkkumise tokestamiseks [14]. Pinnase stabiliseerimise tehnoloogiad on mass-stabiliseerimine ja

vai-stabiliseerimine.
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Mass-stabiliseerimine

Mass-stabiliseerimine on ndrkade pinnaste tugevusomaduste parendamise vdimalus. Selle kéigus
segatakse pinnasesse kuiva sideainet, mille tulemusena moodustub iihtlane pinnase ja seguaine
mass, mis Kivistub. Mass-stabiliseerimine on pdhjendatud juhtudel, kus pehme pinnase kihi
paksus iiletab 2m ning ulatub kuni 5m [24]. Sideaine pinnasesse viimiseks kasutatakse tavalist
ekskavaatorit, millele on monteeritud spetsiaalne mass-stabiliseerimise tddorgan ehk
segamistrummel. Ekskavaatori kiilge on monteeritud voi paikneb selle vahetus ldheduses eraldi
roomikvankril sideaine punker (Joonis 2.2). Seadmed on omavahel iihendatud pehme
torustikuga, et surudhuga sideainet transportida. Tulenevalt vajadusest kontrollida pinnasesse
viidava sideaine kogust paigaldatakse torustikule ka regulaator [24;27]. Segamistrumlit, mis on
tthendatud ekskavaatori noole kiilge, saab liigutada nii horisontaal- kui ka verikaalsuunas.
Arvestades, et lisaks poorab ekskavaator ka roomikvankril, on vdimalik iihest seisust
stabiliseerida pinnast kuni 20-25m? (plokk 4-5 x 5 m) ning 5m siigavuselt [24]. Suhteliselt
véikest to00de tegemise siigavust loctakse mass-stabiliseerimise tehnoloogia suureks miinuseks.
Mass-stabiliseerimise tegelik tootlikkus, mis on méératud katsetodde kdigus, on ~100m3/h [25].
Kisitletava tehnoloogia eeliseks loetakse suhteliselt véikest seadmete massi, mis jadb
suurusjarku 55-60 tonni. Kirjanduse jargne tehnoloogia kasutamise maksumus on 9 eur/m?® [26],

mis ei sisalda sideainete, transpordi ega tdiendavate t06de maksumust.
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Mass-stabiliseerimise
pohimotteline skeem

Sideaine
mahuti

Geo-
tekstiil

Téborgan

iStabiliseerimata

Joonis 2.2 Mass-stabiliseerimise pohimotteline skeem [24]

Joonised\Tehnoloogilised skeemid.dgn

Alloleval joonisel (Joonis 2.3) on ndidatud mass-stabiliseerimise t66d kiiljelt. Sellisel juhul tuleb
paralleelselt stabiliseeritavate plokkidega rajada ajutine tee, millel paiknevad t6ode labiviimisel
masinad. Kirjeldatud tehnoloogiat kasutatakse juhtudel kui stabiliseeritakse vdga pehmeid
pinnaseid. Stabiliseeritud pinnasele rajatakse teemulle, eesmargiga toodeldud pinnast
eelkoormata. Eelkoormamise tulemusena saavutatakse suuremad pinnase tugevusomadused [25]

ning selle soovituslik kdrgus on 0,5-1,0 m [24].
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Kiljelt stabiliseerimine

<5m>

X Vilja-
¢n mérgitud
3 plokk

Ajutine tee

Tébde liikumise suund

—_—

Joonis 2.3 Kiiljelt mass-stabiliseerimise lihtsustatud toode skeem [autori koostatud]

Joonised\Tehnoloogilised skeemid.dgn

Joonis 2.4 OSAMAT projekti raames kasutatud mass-stabiliseerimise seade [27]

Pildid\Mass-stab Simuna.jpg
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Joonisel (Joonis 2.4) on ndha mass-stabiliseerimise seade ning eelkoormatud stabiliseeritud

pinnas (vasakul).

Vai-stabiliseerimine

Vai-stabiliseerimine on iiks pinnase stabiliseerimise meetodeid, mida kasutatakse peamiselt
ehitiste aluste pinnaste tugevuse suurendamisel. Samas on vdimalik selle tehnoloogiaga rajada ka
hiidroisolatsiooni  tokkeid. Tehnoloogia t60pohimdte on segada sideainet pinnasesse
mehaaniliselt. Vai-stabiliseerimise tehnoloogia korral kasutatakse nii méirga kui ka kuiva
sideainet [25]. Kuiva sideaine korral kasutatakse selle pinnasesse viimisel surudhku. Mirg
sideaine pumbatakse pinnasesse pinnaspumbaga. Maapinnal segatud sideaine viimiseks

pinnasesse on vaja kasutada rohkem seadmeid kui kuiva sideaine kasutamisel.

Vai-stabiliseerimise t60organ on sarnane purustuspuurimise puurseadmetega. Oluline vahe on
selles, et tooorgan koosneb mitmest eripikkusega segamisterast, millele on paigaldatud sideaine
juhtimise diitisid. Segamisterad on {ihendatud puurtorudega sarnaste iilekandega torudega, mille
sees transporditakse sideaine segamisteradeni. Pinnase stabiliseerimine tehakse todorgani
vertikaalsel liikumisel ning selle poorlemisel iimber vertikaaltelje. Enne sideaine pinnasesse
segamist surutakse to6organ pehme pinnase lamamini voi vettpidava kihini. Seejdrel hakatakse
sideainet pinnasesse suruma ning seda sellega segama. Samaaegselt tOstetakse todorganit
maapinna suunas. Stabiliseerimistéode tulemusena moodustatakse silindrikujuline sammas ning
iga jirgnev sammas kattub osaliselt eelneva sambaga. Uhe samba 1ibimdot jiib vahemikku 0,5-
2,1m ja siigavus 10-30m [23]. Toode tulemusena rajatakse suhteliselt iihtlaste parameetritega
hiidroisolatsiooni tokkesein, mille paksus soltub valitud téoorgani 1dbimdddust ning sammaste
kattuvuse ulatusest. Kisitletava tehnoloogia tegelik tootlikkus on 12-20 m/h [25]. Vai-

stabiliseerimise tehnoloogia on sobilik kasutamiseks pehmete ning norkade pinnaste korral [23].
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Joonis 2.5 Vai-stabiliseerimise lihtsustatud pohimotteline skeem [34]

Joonised\Tehnoloogilised skeemid.dgn

SMW tehnoloogia

Kui vai-stabiliseerimist kasutatakse valdavalt ehitiste aluste pinnaste osaliseks tugevdamiseks,
siis selle tehnoloogia edasiarendus SMW (ing.k Soil Mixing Wall) on mdeldud vahetult pdhjavee

liikkumise tokestamiseks rajatavate hiidroisolatsiooni tokkeseinade ehitamiseks. Vorreldes vai-
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stabiliseerimisega on SMW tehnoloogia puhul korraga kasutusel kolm kuni viis segamisterade
tiiipi puurpead. Selle tehnoloogia korral kasutatakse mirga sideainet ehk sideaine segatakse

veega maapinnal ning seejirel pumbatakse see pinnasesse ja segatakse [34].

Primaarmne plokk 05-07 . Primaarne plokk

04-05m

1,0-14m 10-14m

Primaarme plokk  Sekundaarne plokk  Primaarne plokk

Hidroisolatsiooni sein

Joonis 2.6 SMW tehnoloogiaga hiidrotokkeseina rajamise pShimotteline skeem [34]

Joonised\Tehnolooaqilised skeemid.dgn

Uleval oleval joonisel (Joonis 2.6) on niidatud SMW tehnoloogiaga rajatavad primaarsed ja
sekundaarsed tdkkeseina moodulid ehk plokid. Uhe mooduli saab rajada iihest seisust.
Primaarsed moodulid rajatakse iihele sihile vahekaugusega 0,5-0,7m. Sekundaarne moodul
rajatakse primaarsete vahele. Lahtuvalt seadme toGorgani 1abimdddust saab rajada seinasid
paksusega kuni 0,5m ning optimaalse siigavusega 6-15m [34]. Tulenevalt vajadusest saavutada
Eesti tingimustes tokkeseina filtratsiooniks vihemalt 10*m/s peab selle laius olema 0,9m. Seega
SMW tehnoloogia korral tuleb rajada kaherealine sein. Teise rea moodulid rajatakse esimese rea
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moodulite suhtes sellises ulatuses nihkes, et tekiks iiks monoliitne tokkesein. 0,55m suuruse

diameetriga to6organi korral on sellise seina minimaalne laius 0,95m.

Kasitletava tehnoloogia tootlikkus soltub mitmest tegurist. Alloleval tabelis (Tabel 2.7) on

toodud tehnoloogia kasutamise olulised parameetrid.

Tabel 2.7 SMW tehnoloogia tootlikkust mojutavad tegurid [34]

Parameeter

Eelistatud tingimused

Mitte eelistatud tingimused

Pinnase tiilip

Kuni keskmise tihedusega

kruusakas liiv

Orgaanikarikas pinnas, tihe

ning veeristerohke pinnas

Tokkesina tiiiip

Sirge ning muutumatute

parameetritega

Muutlike parameetritega

tokkesein

Pinnase struktuur

Uhtlane

Kihiline

Tokkesina rajamise siigavus

Stigavus > 6-10m

Stigavus < Sm

SMW tehnoloogia tootlikkus eelistatud tingimuste korral on 20-24 m?h ning mitte-eelistatud

tingimuste korral 12-15m*h. Arvestades, et SMW tehnoloogiaga on vodimalik Eesti
geoloogilistes tingimustes rajada tokkeseinu ainult turba ning liiva pinnastel korral ning
kdesolevas t00s kasitletakse pehmetest pinnastest ainult turvast, on selle tootlikkus Eestis 6-

7.5 ruutmeetrit tunnis.

Kasitletava tehnoloogia puuduseks on vajalike seadme suur kombineeritud mass, mis ulatub ~80
tonnini, sealjuures roomikvankri mass, mille todsiigavus on 11m on ~60 tonni [34]. Lisaks
puurseadmele on vajalik frontaallaadur sideaine mahuti taitmiseks ja muudeks abitoodeks.
Laadurit on vodimalik kasutada ka laoplatsilt vajalike materjalide transportimiseks. SMW
tehnoloogiaga tokkeseina rajamisel on sideainet kasutatud jargmises vahekorras: 250-450 kg/m?
tsementi ning 30-50 kg/m?* bentoniiti [34].
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1.2.1.3 Pinnaste injekteerimine

Pinnaste injekteerimine on stabiliseerimise meetod, kus maapdue segatakse surve all mirga
sideainet, mille tulemusena parenevad pinnase tugevusomadused. Sarnaselt vai-stabiliseerimise
tehnoloogiale on v&imalik injekteerimise meectodiga hiidrotdkkesein moodustada ldbi
puuraukude pinnasesse surutud sideainega. Injekteerimise puuraugud tuleb rajada planeeritud
tokkeseinaga samas sihis ldhtuvalt piirkonna geoloogilistest tingimustest soltuva vahekaugusega
reas. Enne sideaine injekteerimist pinnasesse puuritakse puurauk diameetriga 100-200 mm
valitud siigavuseni [38]. Sideaine injekteerimine tehakse alt-iles meetodil. Pinnaste

injekteerimist tehakse peamiselt kolme tehnoloogiaga.

Surveinjekteerimine on meetod, mille korral pumbatakse sideainepulp eelnevalt puuritud
puurauku, kus see madalal survel pressitakse kivimilasundi 16hedesse. Késitletav tehnoloogia on
teoreetiliselt sobilik Kkaljuste kivimite (lubjakivi) 10hede tditmiseks sideainega, et seeldbi
vahendada lasundi horisontaalset filtratsioonikoefitsienti [39]. Sealjuures on sideaine kulu véga
viikene. Teisalt on katsed nididanud, et hiidroisolatsioonitdkke seisukohalt vajalikku
filtratsioonikoefitsienti ei saavutata. Viimane tuleneb asjaolust, et kivimite 10hed lasundis on
viga viiksed (0-2 mm) [40], selle tottu ei ole voimalik nendesse vajalikus koguses sideainet
suruda. Katsetulemused on nédidanud, et surveinjekteerimise tulemusena on saavutatud 10helise
kivimi filtratsioonimooduliks 102 m/s, mis ei ole veepidemeks sobilik [40]. Tehnoloogia on

kasutatav kuni ~70m siigavusel [39].

Tihendusinjekteerimine on pinnase stabiliseerimise meetod, kus selle omadusi parendatakse
seguaine pinnasesse surumisega. Seguainet surutakse pinnasesse sellisel hulga, et see suruks
puuraugu imbruses oleva pinnase struktuuri kokku ehk tihendaks pinnast. Kasitletav tehnoloogia
on eelkdige sobilik kasutamiseks vidikese peenosisega liivade = stabiliseerimiseks.
Tihendusinjekteerimise meetodi puudus on asjaolu, et kasutatav sideainepulp ei liigu
injekteerimise puuraugust kaugele [41]. Kédesoleva magistritdoga seatud ecesmirke ei ole

voimalik antud tehnoloogiaga saavutada.

TTU Mieinstituut, Erki Vaguri 36



Hiidrotokete rajamise tehnilis-majanduslikud vdimalused Eesti geoloogilistes tingimustes ning

nende rakendamine karjdérides

Jugainjekteerimine on pinnase stabiliseerimise meetod, kus injekteerimise puuraugu timber
paiknevad kivimid purustatakse veejoaga ning seeldbi 1ohutakse iimbritseva pinnase struktuur
[42]. Purustatud pinnasesse surutakse sideaine, mille tulemusena moodustub suuremate
tugevusomadustega sammas. Rajades sambad iihes reas, on voimalik rajada hiidroisolatioontoke.
Tehnoloogia on sobilik peaasjalikult erinevatele liivatiilipide ja savi pinnastele [43].
Jugainjekteerimisel on vdimalik omakorda kasutada kolme tehnoloogiat: iihe-, kahe- ja
kolmetoimelist siisteemi. Esimesel juhul tehakse pinnase struktuuri muutmine vaid
sideaineseguga korgel rohul. Teisel juhul kasutatakse tdiendavalt Shujuga, mis suurendab t66de
efektiivsust ning kolmanda variandi korral rakendatakse koos Shujoaga ka vesi. Vee lisamine
annab vOimaluse késitletavat tehnoloogiat kasutada sidusate pinnase piisivusomaduste
suurendamisel [38]. Jugainjekteerimisega on vdimalik rajada sambaid 14bimdoduga 60-300cm
[43].

Eelkirjeldatud pinnase injekteerimismeetodid ei ole kdesoleva magistritdé raames kisitlevate
pinnastiitipide korral efektiivselt rakendatavad. Selle tottu edaspidi kirjeldatud tehnoloogiaid

arutluse alla ei voeta.

1.2.1.4 Soonimine (ing.k trenching)

Soonimine on hiidrotdkke rajamise meetod, kus pinnasesse rajatakse soon voi kraav, mis on
voimalik tdita vettpidava tditematerjaliga voi véljatud loodusliku pinnase ning sideaine seguga.
Soonimist on vdimalik 1dbi viia mitme tehnoloogiaga. Enamlevinud on pinnase ekskaveerimine
ning kaeviku tditmine sideaine ja tditematerjali seguga, millel on véikene filtratsioonikoefitsient.
Vihemlevinud on spetsiaal-tehnoloogiad, kus samaaegselt soonimisega segatakse sideaine
pinnasega ning seeldbi rajatakse hiidrotokke sein. Soonimise tehnoloogiat on vdimalik jagada

kaheks erinevaks lahenduseks:

e Pinnase ekskaveerimine

¢ Pinnase viljamine ning hiidrotokke rajamine (HC)

Pinnase ekskaveerimine
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Hiudrotokke rajamine pinnase ekskaveerimisega on enamlevinud ja odavaim meetod [15]. Selle
tehnoloogiaga on maailmas rajatud mitmeid hiidroisolatsiooni tdkkeseinu. Kanadas, Albertas
rajati turba pinnasesse ekskaveerimisega ~800m ning 0,9m laiune tokkesein, mille
filtratsioonikoefitsient oli 10”'m/s [44]. Kisitletava tehnoloogia teeb vorreldes teiste meetoditega
odavaks ning lihtsaks kiillaltki tavapédrase ning vidikse masinapargi vajadus. Tokkeseina
rajamiseks on vajalik pika-noolega ekskavaator, mis ulatub tdkkeseina rajamisel vettpidava
kihini. Maailma praktikas on kasutatud ~120-tonniseid ekskavaatorid, mille todsiigavus on kuni

25m [44]. 20-tonnise pika-noolega ekskavaatori kaevamissiigavus on ~16m.

Jooniselt 2.7 (Joonis 2.7) ndhtub, et pinnase ekskaveerimisega hiidrotdkke rajamiseks on
vajalikud masinad pika-noolega ekskavaator, buldooser, veepump, torustik ning seguaine ja
veesegamise mikser. Hiidrotokke rajamiseks ekskaveeritakse pinnas selle planeeritud asukohast
ning asetatakse kraavi servale. Kraavindlvade sissevarisemise véltimiseks pumbatakse sellesse
5%-line vee ning bentoniidi segu [15]. Pumbatud veega avaldatakse kraavindlvadele piisavalt
survet, et véltida nolvade varinguid. Kraavipervele asetatud pinnas segatakse kohapeal
buldooseri abil sideaine ja vee seguga ning liikatakse seejérel kraavi [45]. Seega on rajatav kraav
toode kestvusel tdidetud veega ning pinnasetodd toimuvad vee all. Vajalik tsemendi kogus
sideaines on sarnane mass-stabiliseerimise tehnoloogiale. Kaésitletava tehnoloogia eeliseks on
see, et toket ei rajata vettpidavasse kihti. Praktika on ndidanud, et piisab korralikust kraavi pohja
puhastamisest [45]. Masina tootlikkus soltub rajatava kraavi siigavusest ning kasutatava kopa
mahust. Eesti tingimustes (Puhatu lasundi siigavus 7,8m) on tehnoloogia tootlikkus 30m?3/h.
Tootlikkus on viike tulenevalt ekskavaatori pikast tsiikli ajast ning vee alt materjali tostmisest,

mil kopa téditetegur on véike.
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Hudrotokke seina kraaviga
rajamise pohimatteline skeem

Sldealne ja
plnnase segu

Vilja tostetud
pinnas

Ekska

e — — — — — — — — e . e

Vee ja sldealne
segu pumpamise
toru

Joonis 2.7 Pinnase ekskaveerimisega hiidrotdkke rajamise lihtsustatud pShimotteline skeem [75]

Joonised\Tehnoloogilised skeemid.dgn

Mairgalade (soode ja rabade) tingimustes on kraavi kaevamiseks sobilik kasutada mitmete

tootjate mudelivalikus olevat pika-noolega pontoonroomikutega ekskavaatorit. Nimetatud tiiiipi
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30-tonnise kogumassiga ekskavaatori erisurve pinnasele on 0,105 kg/cm? [46], mis on ~2 korda
viiksem kui inimese avaldatav surve maapinnale. Sideaine transportimiseks objektile on
voimalik kasutada vidikese erisurvega rajatraktori vankrile ehitatud transpordimasinat, mis on

varustatud vihemalt 1,5-tonnise tdstevoimega kraanaga.

Joonis 2.8 Viikese erisurvega ekskavaator [47]

Pildid\Soo.jpg

Pinnase viljamine ning hiidrotékke seina rajamine (HC, ing.k Hydro cutter, hydromill)

Hiidrotdokkeseina rajamist kahes etapis kasutatakse peamiselt siigavate ning viga korgete
kvaliteedinGuetega seinade rajamisel. Tehnoloogiaga on vdimalik rajada soon voi kraav
kdvadesse Kkivimitesse (survetugevus >120MPa) [48]. Kahe-etapilise meetodi korral véljatakse
spetsiaalse soonimise masinaga pinnas, mis juhitakse todalale rajatud materjali todtlemise
kompleksi, kus kaevis sdelutakse. Sobilikud sdelutud fraktsioonid suunatakse mikserisse, kus
need segatakse sideaine ning veega. Saadud segu pumbatakse rajatud kraavi. Kdik seadmed on

omavahel iihenduses pehme torustikuga ning segude transportimiseks kasutatakse pulbi
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pumpasid. Paralleelselt kraavi rajamisega toestatakse seda, sarnaselt pinnase ekskaveerimise

meetodiga, bentoniidi ja vee seguga.

Soonimisega rajatava hildrotokke
rajamise pohimatteline skeem

Sideaine mahuti

Sideaine * Sideaine + vesl l
mikser

Sideaine

Veevotu tiik

Téite-
materjal

Soelur

Joonis 2.9 Soonimisega rajatava hiidrotokkeseina rajamise pohimdtteline skeem [autori
koostatud]

Joonised\Tehnoloogilised skeemid.dgn

Joonisel 2.9 (Joonis 2.9) on nididatud késitletava meetodi tehnoloogiline skeem. Vorreldes teiste
hiidroisolatsiooni seinade ehitamise tehnoloogiatega on antud juhul vajalik rohkem seadmeid ja
masinaid. Sellest tulenevat on vajalik ka suurem td6ala. Soonimise masina tddorgan on niidatud
alloleval Joonis 2.10. Kovade pinnaste jaoks on sobiliku todorgani laius 640-1500mm ning
pikkus 2800-3200mm [48]. To6organi podrlemise kiirus on 0-25 pd6rd/m. Soonimise tavapérane

kiirus on 0,2-0,6 m/min. Kdvade pinnaste (>120MPa) korral on HC tehnoloogia saavutatud
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tootlikkus 7m*h [36]. Kirjeldatud parameetritega tooorgani mass on 22,5- 34,0 tonni. Sellise
toOorganiga opereeriva masina mass peab olema suurem kui 100t ning sellega on voimalik
tokkesein rajada kuni 150m siigavusele. Samas on ka véiksemaid masinad, mille todsiigavus on
36-45m [48]. Soonimisega rajatakse hiidrotokkesein mitme mooduli kaupa, sarnaselt SMW
tehnoloogiaga (Joonis 2.6). Sealjuures kasutatakse tehnoloogiat, kus sekundaarse ploki tilepuure

primaarsele plokile on kuni 0,4m ehk 0,2m mdlemas suunas [48].

Joonis 2.10 Soonimise masina té6dorgan [48]

Pildid\HC todorgan.ipg

1.2.2 Komposiitmaterjalist hiidroisolatsiooni tokkesein

Komposiitmaterjalist, peamiselt poliimeeridest, rajatavate hiidrotokkeseinade tehnoloogia on
vordlemisi uus [49]. Komposiitmaterjalidest vertikaalseid hiidrotokkeseinu hakati maailmas
kasutama 1980ndatel aastatel. Vajadus tekkis tulenevalt pinnase ja sideaine segust valmistatud
seinade mittevastupidevusest ning seatud eesmérkide mittesaavutamisest. Alguses kasutati

komposiitmaterjale ning pinnase ja sideaine segust valmistatud seinu kombineeritult ehk
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geosiinteesmaterjal paigaldati pinnastokkeseina sisse. 1990ndate teises pooles hakati neid
kasutama ka eraldiseisvalt [39]. Komposiitmaterjalist isolatsioontokked voib jagada kaheks:
geomembraanideks ja nn savikangasteks.

1.2.2.1 Geomembraan hiidroisolatsioontokked

Suure tihedusega geomembraanid on ithed enim kasutatavad hiidrosiolatsioontdkke materjalid.
Materjalide eeliseks on suur veepidavus (kuni 101* m/s) ning suur vastupidavus kemikaalidele
[39]. Materjali puuduseks on viike jaikus, mille tSttu ei ole voimalik seda lihtsalt pinnasesse
suruda. Seetottu tuleb enne isolatsioonimaterjali paigaldamist rajada soon voi kraav. Samuti on
keeruline tagada korget kvaliteeti materjali paigutamisel pinnasesse. Viimane on seotud
vajadusest kohati jatkata erinevaid sektsioone. Geomembraan on tulenevalt viikesest jaikusest
ladustatud rullmaterjalina. Tehnoloogiliselt on geomembraane voimalik paigaldada kahel viisil,
kas suruda materjali sektsioonid pinnasesse vibratsiooniga vai siis paralleelselt soonimistéddega
laotada materjal otse rullilt kraavi (Joonis 2.11). Paralleelselt soonimisega juhitakse
rullmaterjalina ladustatud geomembraan spetsiaalse seadmega rajatud soonde. Tulenevalt
vajadusest mahutada materjali rull soonde, peavad selle parameetrid olema piisavad. Valdavalt
on sellise tehnoloogia korral soone paksus 300-600mm [39]. Soonimise tehnoloogia eeliseks
vorreldes vibratsiooni tehnoloogiaga on viiksem jatkude arv. Samas seab soonimise tehnoloogia
stigavusele piirangu rullmaterjali laius. Valdavalt on geomembraani rullid laiusega kuni 4,5m
[39], kuid leidub ka 7,5m laiuseid [50]. Paigaldamisel saab kasutada vertikaalkettsoonurit, mille
maksimaalne toosiigavus on 9-10m ning masina mass 45t [51]. Soonurite t66 kiirus voib ulatuda
kuni 3,6km/h [52]. Seni tehtud t66de tulemustest ldhtuvalt on kuni 7,5 m siigavuse ja 0,3 m
laiuse soone maksimaalseks rajamise kiiruseks saavutatud 1 m/min ehk 60m/h. Arvestades lisaks
tooefektiivsuse tegurit voib olla masina tegelik tootlikkus 45m/h. Soone rajamisel on oluline, et
see rajataks vahemalt 0,5m ulatuses isoleeritava pinnase lamamisse. Lisaks soonurile on vajalik
tosteseadmega varustatud transpordivahend, et tagada rullmaterjali vahetus ning transport. Parast
geomembraantokke paigaldamist tuleb pinnas tagasi soonde asetada. Selle tarbeks on otstarbekas
kasutada viikese erisurvega ekskavaatorit. Tagamaks paigaldatud geomembraani vertikaalne

piisivus soones, tuleb seda paigaldada vihemalt 0,5m ulatuses iile kraavi serva. Ulejidv osa tuleb
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koormata pinnasega, et materjalile ei tekiks vertikaalsuunalist 15tku. Arvestades masinate suurt

massi, on pehmete pinnaste korral vajalik tdiendavalt rajada teenindustee.

Geoslintees hlidrotokke
rajamise pdhimotteline skeem

Rullmaterjali |
i an_—

Stgavus 9-10 m

—— Veepide - —

— i — — — — —

Joonis 2.11 Geosiintees hiidroisolatsioontokke paigaldamine soonimismasinaga lihtsustatud

pShimdtteline skeem [autori koostatud]

Joonised\Tehnoloogilised skeemid.dgn

1.2.3 Karjidri vertikaalnolvale rajatav hiidrotoke

Piisiv karjddri vertikaalndlv tekib médetodde kéigus kaljuste kivimite kaevandamisel. Karjadri
vertikaalndlvale on vdimalik hiidrotdket rajada juhul, kui piirkonnast on varu viljatud. Uks
voimalus on méetdode algusfaasis timber méeeraldise piiri rajada kontuurtransee. Karjaéri
vertikaalndlvale on véimalik toke rajada kasutades killustiku tootmisjdédke, soelmeid (fraktsioon
0-4mm). Antud tehnoloogia eelis seisneb asjaolus, et hiidrotokke rajamisel on voimalik dra
kasutada tootmisjadgid ning osaliselt on tdkke rajamine ammendatud ala korrastamise eest.
Lisaks vdhendatakse hiidrotdkke rajamisega karjddri sisse voolava vee hulka. Tehnoloogia
miinus on vajadus vdhemalt ajutiselt alandada piirkonna veetaset ja méetoode algperioodil on

vaja teha suur kapitaliinvesteering. Lisaks raskendab kontuurtransee rajamine oluliselt maet6dde
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labiviimist nende rajamise algusperioodil. Tran$ee rajamist on otstarbekas alustada kahes suunas
ehk teha toid korraga kahes ees (Joonis 2.12). Sellisel juhul on v&imalik iihes ees raimata
maavara ning teisest toodangut miitia.

Kontuurtran$ee rajamise
tehnoloogiline skeem
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Joonis 2.12 Karjadri vertikaalndlvale rajatava hiidrotdkke tehnoloogiline skeem [autori
koostatud]

Joonised\Tehnoloogilised skeemid.dgn

Soelmetest hiidrotdokke ehitamiseks on vaja kasutada buldooserit, sdrgrulli ning frontaallaadurit.
Buldooseriga moodustatakse nolv ning sdrgrulliga tihendatakse iga lisatud 0,5m paksune
taitematerjali kiht [21]. Frontaallaadurit kasutatakse sdelmete transportimiseks. Osaliselt on
voimalik tokke rajamise t00d teha paralleelselt méetoodega. Tokke rajamisel on buldooseri
tootlikkus 40m pikkuse transporditee korral 80m3/h ning frontaallaaduri tootlikkus 100m pikkuse
transpordikauguse ning 3,5m? kopa mahu korral 140m*/h [53]. Sorgrulli (Tabel 2.8) tootlikkus
ndlva tihendamisel on 550m?h ehk 1100m?*h tihendatavat pinda.
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Tabel 2.8 Sorgrulli tootlikkus ndlva tihendamisel

Protsess Parameeter Uhik

Liikumise kiirus tihendamisel 2 km/h
Tooorgani laius 2,2 m
Uhes tunnis kaetav pindala 4400 m?
Tihendava kihi paksu, m 0,5 m

Vajalik tihendamise kordade arv 4 korda
Tunnis tihendav materjal 550 m?3
Tunnis tihendav pindala 1100 m?

Analuis\Lubja- ja dolokivi maksumus.xIsx

Kontuurtransee laius tuleb valida ldhtuvalt hiidrotdkkendlva parameetritest. Oluline on, et
tranSee rajamise toddega tekiks piisaval hulgal sdelmeid. Teisalt on oluline, et lisaks ndlva
ehitamiseks vajalikule ruumile jddks ka seda méietdode ldbiviimiseks, sh Idhkamiseks ja
killustiku tootmiseks ning transportimiseks. Ohutuks méetodde ldbiviimiseks on vajalik
viahemalt 40-50m laiune tranSee. Eesti geoloogilistes tingimustes paiknevate lubja- ja
dolokivikarjadaride keskmine siigavus on 9,4m, sealjuures allpool veetaset on 8,4m (Tabel 2.2).
9,4m korguse astangu korral on vajalik tranSee laius, kisitletavate ndlva parameetrite korral ning
20% soelmete viljatuleku juures, 45m. 30% soelmete viéljatuleku korral on minimaalne vdimalik
tranSee laius 30m. Teisalt ohutuks méetdode tegemiseks on vajalik vdhemalt 40m laiune esi,
seega on otstarbekas rajada 45m laiune tranSee, et minimeerida voimalikku sdelmete puudujdagi

ohtu.
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Joonis 2.13 Vertikaalsele karjaari ndlvale hiidrotdkke rajamise pohimdtteline skeem [autori
koostatud]
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1.3 Hiidrotokke rajamiseks tehtavad to6d

Parast kohalikesse geoloogilistesse tingimustesse sobiva tehnoloogia valimist on vaja todobjekt
hiidrotokke rajamiseks ette valmistada. Ettevalmistustodde hulka kuulub vajadusel

puittaimestiku likvideerimine, hiidrotokketrassi mahamérkimine ja teenindavate teede rajamine.
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Lisaks peab todde tegemise ajaks rajama materjalide ladustamise ning teenindamise platsi.
Teenindusplatsile peab mahtuma ajutine kontor, olmeruumid, vélilabor, masinate hooldusala

ning kiituste ja materjalide ladustamise ala.

1.3.1 Ettevalmistustood

Planeeritud hiidrotokketrass tuleb raadata kuni 20-30m ulatuses. Sellisel juhul on vdimalik
trassile dra mahutada vajadusel teenindustee ning masinatega on voimalik samaaegselt tootada.
Puittaimestiku raadamise maksumus harvik-tiitipi metsa korral on ~2500 eur/ha [54].
Ettevalmistustodde kdigus tuleb rajada ladustamise ja teenindusplats, mille suurus peab olema
vahemikus 4000-5000m?. Teenindusplatsi asukoht on otstarbekas valida selline, et ei tuleks teha
taiendavaid pinnasetoid. Ettevalmistustodde kdigus tuleb planeeritud hiidrotokke asukoht maha

markida.

1.3.2 Teenindustee rajamine

Mitmed kisitletud hiidroisolatsioonitokke ehitamise tehnoloogiad vajavad pehmete pinnaste
korral teenindusteede rajamist. Kuigi kasutatavate masinate massid on suured (maksimaalne kuni
100t) on nende erisurve maapinnale tavalistest sdiduautost viiksem. 88-tonnise massiga
roomikvankril masina erisurve pinnasele on 0,9kg/cm? [55], samas sodiduautol on 2,1kg/cm?
[56]. Sellest voib eeldada, et ei ole tarvidust rajada tavaparastest teedest suurema kandevdimega
teed. Arvestades, et teekonstruktsioon on vaja rajada pehmele pinnasele, tuleb kasutada
teekatendi all 111 klassi geotekstiili [57]. Teekatend tuleb ehitada vdhemalt 0,3m paksune, kas
killustikust voi kruusast. Arvestades kasutatavate masinate mdotmeid, tuleb tee rajada pealt
laiusega vdahemalt Sm. Pérast hiidrotokke rajamist on voimalik rajatud teed kasutada karjééri voi
tootmisala teenindamiseks voi tuleb see likvideerida. Rajatava tee ristldike pindala on 1,68m?.
Teekatendi ehitamiseks on otstarbekas kasutada buldooserit ning materjali veoks autokallureid.

Autokallureite arv materjali veoks peab olema piisab, et tagada buldooseri pidev t60.
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3 TULEMUSED

Kéesolevas peatiikis keskendutakse erinevate hiidrotdkete rajamise tehnoloogiate vordlemisele
ning nende kasutamise voimaluste hindamisele Eesti geoloogilistes tingimustes. Eesmark on
vélja selgitada sobiv tehnoloogia katendi pinnasest karjdéri valguva vee tokestamiseks (Narva
polevkivikarjdari tingimustes), turbatootmisalade isoleerimiseks iimbritsevast veereziimist ning

lubja- ja dolokivikarjddride tingimustesse sobiva tokke leidmiseks.

3.1 Maksumuse arvutamise iildtingimused

Hiidroisolatsioonitokke rajamise tehnoloogiate maksumus on arvutatud olukorras, kus
vajaminevad masinad ja seadmed renditakse. Selle tttu on kasutatud erinevate teenusepakkujate
hinnakirjajargseid hindu. Juhul, kui eriseadmete rentimise hindasid teenusepakkujad
avalikustanud ei ole, on ldhtutud hindade ma&édramisel kirjandusest ning kasutatud hinna
madramisel analoogia meetodit. Analoogia meetodi korral on arvutustesse kaasatud vajaliku
seadmega sarnaste parameetritega ning otstarbega masina hinnatase. Masinate kiitusekulu
arvutamisel on kasutatud seost, et see kulutab kiitust tunnis sama palju kui suur on selle mass
tonnides [58]. Arvutustes on kasutatud diiselkiituse hinda 1,05 eur/l [59]. Pdlevkivist
elektritootmise jadgi lendtuha maksumuseks on vdetud 10% tsemendi maksumusest [26].
Vajadusel on arvutustes kasutatud iihe vahetuse pikkuseks 8 tundi. Vertikaalsete tdkkeseinade

maksumused on arvutatud iihe vertikaal-ruutmeetri kohta.

3.1.1.1 Tee maksumus

Osade t00s kisitletavate tehnoloogiate rakendamiseks on vajalik rajada teenindustee, et tagada
masinate juurdepdds objektile. Teenindustee pealt laius peab olema vihemalt Sm ning teekatendi
paksus 0,3m. Teekatendi maksumust mojutab oluliselt kasutatava materjali transpordikaugus.

Maksumuse arvutamise sisendid on toodud allolevas tabelis (Tabel 3.1).
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Tabel 3.1 Teenindustee ehitamise maksumuse algandmed

Sisend Parameeter Allikas
Tee katendi pealt laius, m 5,0
Paksus, m 0,3
Nolvus 1:2
Ristldige, m? 1,7
Tihendamiskoefitsient 1,2
Tihendatud materjali vajadus, m? 2,0
Geotekstiili paigaldamise laius, m 7,0
IIT geotekstiili maksumus, eur/m? 0,65 OU Kilekeskus [60]
Materjali maksumus eur/t 6,72 AS Kiirkandur [61]
Materjali tihedus, t/m? 1,9
24t kandevdimega veoauto km maksumus, eur/km 1,2 AS Raktoom [62]
Harju Kaevet6od
Buldooseri tunni hind, eur/h 55 oU [69]
Buldooseri tootlikkus tee ehitamisel, m3/h 40
Tee katendi jm maksumus/ eur/jm 36,2

Joonisel 3.1 (Joonis 3.1) on toodud teekatte ehitamise maksumuse soltuvus kasutatava materjali
transpordikaugusest. Tulemustest selgub, et 30km pikkuse transpordikauguse korral suureneb

teekatte jooksva meetri rajamise maksumus 11,6 eurot.
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Teekatte jm ehituse maksumus

0 1 3 5 8 10 12 15 17 20 25 30
Karjdari kaugus objektist, km

Teekatte jm ehituse maksumus, eur/jm

Joonis 3.1 Teekatte jooksva meetri maksumus soltuvalt materjali transpordikaugusest

Analiis\Turvas maksumus.xIsx

3.1.2  Objekti iildkulu

Objekti {ildkulu on kdikide tehnoloogiate rakendamisel sama. Uldkuludeks on arvestatud kdik
vahetult projekti edukaks ldbiviimiseks tehtavad kulutused. Nende alla kuuluvad
objektijuhtimiseks vajaliku vélikontori rajamine ning iilevalpidamine, to6listele véliolmeruumide
rajamine, kiituse ladustamise masinad ning objektijuhtimise vahendid. Lisaks on arvestatud

objekti tildkuludena hiidrotokkematerjali laboratoorsete katsetuste kulu vélilaboris.

Allolevast tabelist 3.2 (Tabel 3.2) selgub, et objekti iildkulu paevas on 1226 eurot.
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Tabel 3.2 Objekti paeva iildkulu eurodes

Kuluartikkel Pieva hind, eur Mirkus Allikas
Generaator 15-25 kw 1216 Kiituse kulu 10,1 1/h
Soojak 4 tk 27 2 soojakut, 2 konteinerit AS Cramo
Vilikédimla, aiad 5 Piirdeaiad Estonia [64]
Lisavahendid 10 Kaablid, peakilp
Kontorivahendid 5 Jooksvad kulud
Objekti juhtimine, sh sdiduk 240 Objektijuht+todvahendid
To6lisbuss 30 9-kohaline buss O Autorent
[65]
Kiituse auto rent 160 kandevoime 11t, koos juhiga AS F\[)Z;Oom
Vililabor 600 Vililabor, koos laborantidega
Kokku 1226 -

Analiis\Turvas maksumus.xIsx

3.2 Turbalasundi veereziimi hiidroisoleerimine

Eestis geoloogilistes tingimustes on tekkinud vajadus hiidroisoleerida maetoddega mojutatav ala
kiilgnevate alade veereziimist Narva pdlevkivikarjddri 1dunaosas ning mitmel turbatootmisalal.
Narva polevkivikarjdiri geoloogilised tingimused on selle Idunaosas keerulised. Lisaks suurele
kaljukivimite osakaalule katendikivimites on kvaternaarisetetest esindatud kuni 7,8m paksuseni
ulatuv turbalasund, mille lamamiks on liiv, litvsavi ning litvsavimoreen. Arvestades, et karjdarist
vahetult 1dunas asub Puhatu looduskaitseala, millega séilitatakse Puhatu soostikku ning mis on
aarmiselt tundlik méetdodest tulenevale veereziimi muutusele, on kaevandajale seatud mitmeid
keskkonnakaitsealaseid piiranguid piirkonnas maietddde ldbiviimiseks [16]. Méetoode moju
leevendamiseks on iiks variant isoleerida Puhatu soostiku veereziim karjdiri veealandusest
tekkinud alanduslehtrist hiidroisolatsioontokke seinaga. Tokkeseina rajamise tingimused

maéeeraldise teenindusmaa 1Gunapiirile on enam kui keerulised. Sobiliku tehnoloogia valikul
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tuleb arvestada turbapinnase madala kandevoimega, turbalasundi suure paksusega ning
vajadusega rajada toke osaliselt selle lamami kivimitesse. Tagamaks ligipddsu objektile on
voimalik kasutada viikese erisurvega masinaid voOi rajada tdiendavaid teenindusteid. Narva
polevkivikarjdéri lounaosasse tuleb rajada keskmiselt 4,7m ning maksimaalselt 8,3m siigavune
tokkesein. Siigavuste méddramisel on arvestatud asjaoluga, et toke tuleb rajada vdhemalt 0,5m
ulatuses lamamikivimitesse. Vastasel korral on vdimalik pinnavee infiltreerumine tokke alt.
Kasitletavad tingimused laienevad ka koikidele Eestis paiknevatele turbatootmisaladele, kuna
nende geoloogilised tingimused on mdne erinevusega sarnased Puhatu soostiku tingimustega.
Eestis turbatootmiseks kasutusel olevate turbamaardlate keskmine turbalasundi paksus on 4,0m

ning suurim paksus 10,6m.

3.2.1 Tehnoloogiate vordlus

Tehnoloogia valiku kriteeriumid on tokkeseina rajamise siigavus, tootlikkus, masinapargi
kogumass, vajalikud abitood, rakendamise voimalikkus ning kuluefektiivsus. Vordlemiseks on
voetud jargmised pinnase ja sideaine segu tiilipi tehnoloogiad: mass-stabiliseerimine, SMW,
pinnase ekskaveerimine ekskavaatoriga. Lisaks on vordlusse vdetud geomembraantokked. Teisi
varasemalt kirjeldatud tehnoloogiaid antud geoloogilistes tingimustes ei vorrelda, sest nende
rakendamine ei ole voimalik. Erinevaid sideaine injekteerimise meetodid ning HC tehnoloogia
on sobilikud mineraalpinnastele. Vai-stabiliseerimise tehnoloogiat ei ole kaasatud vordlusse

tulenevalt asjaolust, et kaasatud SMW tehnoloogia on selle tootlikum edasiarendus.

Tabel 3.3 Erinevate tehnoloogiate vordlus

] Maksimaalne ] Masinapargi
Tehnoloogia Tootlikkus Vajalikud abitood
siigavus, m kogumass, t
Mass- Teenindustee rajamine,
I 50 100m3/h 55-60t o
stabiliseerimine eelkoormuse rajamine
15m?h Teenindustee rajamine,
SMW 15,0 ~80t L
(8,25m*/h) seadmete platsi rajamine
Pinnase 16,0 50m3/h 45-50t (koos | Vee jasideaine pumpamine
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) Maksimaalne ] Masinapargi
Tehnoloogia Tootlikkus Vajalikud abitéod
siigavus, m kogumass, t
ekskaveerimine buldooseriga)
Geomembraan ) o
. 8-9m 45m/h 40t Teenindustee rajamine
toke

Uleval olevast tabelist (Tabel 3.3) selgub, et vorreldavatest tehnoloogiatest vaid pinnase mass-
stabiliseerimisega ei ole vdimalik saavutada vajalikku tokke paigaldamise stigavust. K&ik teised
tehnoloogiad on rakendatavad kaisitletavates tingimustes. Sealjuures suurim tootlikkus on
geomembraantdkke rajamisel. Koik tehnoloogiad, vélja arvatud pinnase ekskaveerimine, vajavad
ajutiste teenindusteede rajamist, et oleks vdimalik pehmel pinnasel masinatega liigelda.
Tulenevalt asjaolust, et valitud tehnoloogiatest kolm vastavad seatud kriteeriumitele ning vaid
tootlikkuse ja vajalike abitoode ulatuse tottu ei ole vdoimalik sobivaimat tehnoloogiat leida, tuleb
otsus langetada tehnoloogia maksumuse alusel. Selle tarbeks arvutatakse kdikide tehnoloogiate
jargi tokke rajamise iihiku maksumus, sh arvestades vajalike abitoode maksumust. Koik hinnad
on arvutatud objekti faasis, see tdhendab, et ei ole arvestatud materjalide ega masinate transporti

objektile.

Hindade arvutamisel on kasutatud MS Excel tabelarvutusprogrammi ning kdoik kéesolevas

peatiikis tehtud arvutused on leitavad jargnevalt otseviitelt: Analiiiis\Turvas maksumus.xlIsx

3.2.2 SMW tehnoloogia maksumus

SMW tehnoloogia maksumus moodustub vahetult hiidrotokke rajamiseks vajaliku sideaine ning
selle ehitamise kulust. Maksumuse arvutused on tehtud kahel alternatiivil. Alternatiiv 1 korral
koosneb kasutatav sideaine sulfaadikindlast tsemendist ja bentoniidist ning alternatiiv 2 korral on
tsement asendatud 70% ulatuses lendtuhaga. Sideaine maksumuse arvutamise korral on
kasutatud varutegurit 1,2. Tehnoloogia maksumus on arvutatud vdhemalt 0,9m laiuse tokkeseina
rajamiseks. Sealjuures seadme to0organi diameeter on 0,55m ehk tuleb rajada kaherealine

tokkesein. T66joukulu on arvestatud 5 inimese kohta ettevotte tunnitasuga 40 eur/h inimene.
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Sideaine kulu on arvutatud juhul kui iihte kuupmeetrisse pinnasesse segatakse 350kg tsementi
ning 40kg bentoniiti [26;34]. Bentoniidi hinnana kasutati Melker Baltic OU hinnakirja ning

sulfaadikindla tsemendi hinnana AS Kunda Nordic hinnakirjajargsete hinda.

Tabel 3.4 Alternatiivi 1 korral iihe kuupmeetrise pinnase to6tlemiseks vajaliku sideaine

maksumus
Sideaine Kogus, kg/m* | Uhiku hind, eur/kg | Maksumus, eur/m?
Bentoniit 40 0,55 21
Sulfaadikindel tsement 350 0,12 40
Kokku 61

Tabel 3.5 Alternatiiv 2 korral ithe kuupmeetrise pinnase tootlemiseks vajaliku sideaine

maksumus
Sideaine Kogus, kg | Uhiku hind, eur/kg | Maksumus, eur/m?
Bentoniit 40 0,550 21
Sulfaadikindel tsement 105 0,120 12
Lendtuhk 245 0,012 3
Kokku 36

Tabelitest 3.4 ja 3.5 (Tabel 3.4;Tabel 3.5) selgub, et asendades sideaine segus 70% ulatuses
tsementi lendtuhaga on iihe ruutmeetri tokkeseina rajamine 25 euro vdrra odavam. Allolevalt
jooniselt 3.2 (Joonis 3.2) selgub, et asendades sideaines tsemendi tuhaga kuni 100%, on vdimalik
sideaine kulu iihe ruutmeetri tokke rajamise maksumust vihendada kuni 38 euro vorra. Teades,
et Narva Elektrijaama ja AS-i Kunda Nordic tsemenditehase kaugus modda maanteed on
~110km, siis lendtuha tonni maksumus tsemenditehase véravas, arvestades transpordi hinnaks
1,2 eur/km, on 16,4 eurot. Saadud tulemus on sulfaadikindla tsemendi maksumusest (120 eut/t)

~104 euro vOrra viaiksem.
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Sideaine maksumus soltuvalt lendtuha osakaalust
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Joonis 3.2 Sideaine maksumus sdltuvalt lendtuha osakaalust

Hiidrotokke rajamise maksumus SMW tehnoloogiaga on arvutatud iihikule eur/m2. Sealjuures
on arvestatud, et tokkesina paksus on 0,95m ning masina tootlikkus tunnis on 8,25m? ehk
8,7m?/h. Maksumuse arvutamisel on arvestatud vajalike abitoode ning seadmete kuluga. SMW
seadme tunnihind on leitud kirjanduse pdhjal ning tdiendavalt on vorreldud seda sarnase massiga

tostekraana tunnihindadega [67]. Sealjuures on kasutatud hinnamédira koefitsienti 1,5. SMW
seadme tunnihind sisaldab kahe operaatori tasu.

Tabel 3.6 Hiidrotokke rajamise maksumus SMW tehnoloogiaga

Kuluartikkel Tunni hind, Kiituse kulu Alternatiiv 1, Alternatiiv 2,
[allikas] eur/h eur/h eur/m? eur/m?
Sideaine - - 73,0 42,8

SMW seade [67] 270 84,0 38,7
Frontaallaadur [63] 38 14,7 5,8
Sideaine mikser
[66] 55 5,3 6,6
Veepump ja voolik 7 2,1 1,0

TTU Mieinstituut, Erki Vaguri

56




Hiidrotokete rajamise tehnilis-majanduslikud vdimalused Eesti geoloogilistes tingimustes ning

nende rakendamine karjdérides

Kuluartikkel Tunni hind, Kiituse kulu Alternatiiv 1, Alternatiiv 2,
[allikas] eur/h eur/h eur/m? eur/m?
[64]
T66joukulu 200 - 21,8
Objekti tildkulu 152 - 16,6
Kokku 828,0 163,4 133,2

Tabelist 3.6 (Tabel 3.6) selgub, et SMW tehnoloogiaga hiidrotdkke rajamine maksab ~830 eur/h.
Koos materjalidega maksab hiidrotokke seina rajamine alternatiiv 1 korral 163,4 eur/m? ning

alternatiiv 2 korral 133,2eur/m?.

3.2.3 Pinnase ekskaveerimise tehnoloogia maksumus

Sarnaselt SMW tehnoloogiale koosneb pinnase ekskaveerimise meetodiga hiidrotokke rajamise
maksumus kahest komponendist — sideaine ja tehnoloogia kulust. Lisaks on sarnaselt eelnevale
arvutatud sideaine maksumus kahe alternatiivi korral. Alternatiiv 1 korral on tsemendi ja
lendtuha vahekord vastavalt 150 kg/m?® ja 70kg/m? ning alternatiiv 2 korral vastavalt 200kg/m? ja
100kg/m*. Kaks alternatiivi on vdetud vaatluse alla ldhtuvalt Eestis labi viidud katsete
tulemustest. Maksumuse arvutamisel on arvestatud jargmiste masinate kasutamisega: viikese
erisurvega pika-noolega ekskavaator, laia lindiga buldooser ning viikese erisurvega
transpordiseade. Bentoniidi ning veesegu pumpamiseks on ette ndhtud 900 I/h tootlikkusega

pump. Arvutustes on kasutatud t66jouna 5 inimest ettevotte tunnitasuga 40 eur/h inimene.

Tabel 3.7 Alternatiiv 1 korral iithe vertikaal-ruutmeetri pinnase tootlemiseks vajaliku sideaine

maksumus
Sideaine Kogus, kg/m? | Uhiku hind, eur/kg | Maksumus, eur/m?
Bentoniit 50 0,55 24,8
Sulfaadikindel tsement 150 0,12 16,2
Lendtuhk 70 0,012 0,8
Kokku 41,0
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Tabel 3.8 Alternatiiv 2 korral {ihe vertikaal-ruutmeetri pinnase t66tlemiseks vajaliku sideaine

maksumus
Sideaine Kogus, kg | Uhiku hind, eur/kg | Maksumus, eur/m?
Bentoniit 50 0,550 24,8
Sulfaadikindel tsement 200 0,120 21,6
Lendtuhk 100 0,012 1,1
Kokku 47,4

Tabelitest 3.7 ja 3.8 (Tabel 3.7 ja Tabel 3.8) selgub, et kahe varreldava alternatiivi ithe vertikaal-

ruutmeetri rajamise maksumuse vahe on 6,4 eurot. Alternatiivi 1 rakendamine on odavam.

Tabel 3.9 Hiidrotokke rajamise maksumus pinnase ekskaveerimisega

Kulu-artikkel Para- Tunni Kiituse Alternatiiv 1, | Alternatiiv 2,
[allikas] meeter | hind, eur/h | kulu eur/h eur/m? eur/m?
Sideaine - - - 44,2 51,2

Ekskavaator [71] | Mass 30t 80,0 31,5 2,5

Buldooser [69] Mass 14t 55,0 14,7 1,6

Transpordimasin Mass 9t 52,0 9,5 1,4

Sideaine mikser

Mass 5t 55,0 53 1,4
[68]

Veepump ja Tootlikkus

voolik [64] 9001/min 0 105 00

To6joukulu - 200,0 - 45

Objekti iildkulu - 152,0 - 34
Kokku - 609,0 71,4 56,1 63,1

Tabelist 3.9 (Tabel 3.9) selgub, et pinnase ekskaveerimise metoodika alternatiiv 1 korral maksab

hiidrotokke seina iiks ruutmeeter 56,1 eurot, sealjuures on suurim kuluallikas sideaine.
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3.24 Geomembraantokke rajamise maksumus

Geomembraantdokke rajamise maksumus hdlmab soone rajamise ja geomembraani hinda.
Geomembraani paigaldamiseks ning kraavi rajamiseks kasutatakse soonurit. Ekskavaatorit
kasutatakse kaeviku kinni ajamiseks ja geomembraani fikseerimiseks. Kallurautot kasutatakse
erinevateks abitoodeks ning materjalide transportimiseks. Soonuri tunnihind on leitud ldhtuvalt
analoogse masina rendi tunnihinnast [67]. Sealjuures on kasutatud hinnamiéra koefitsienti 1,5.
Tunnihind sisaldab operaatori tasu. 2,0mm paksuse geomembraani ruutmeetri maksumus on 5,5

eurot [60]. Arvutustes on kasutatud 5 to6list ettevotte tunnitasuga 40 eur/h inimene.

Tabel 3.10 Geomembraantdkke rajamise tehnoloogiline kulu tunnis

Tunni hind, Kiituse kulu
Kuluartikkel Parameeter
eur/h eur/h
Soonur [67] Mass 45t 280,0 47,3
Kandevoime
Kallurauto [62] 42,0 18,9
18t
Ekskavaator [71] Mass 30t 80,0 31,5
T66j6ukulu (masinate operaatorid,
- 200,0 -
abit6od)
Objekti tildkulu - 152,0 -
Kokku 804,0 97,7
Maksumus 851,6

Tabelist 3.10 (Tabel 3.10) on toodud, et geomembraani paigaldamise tunni maksumus on ~850

euro. Suurimaks kuluallikaks on soonur, mille tootunni hind ulatub 280 euroni.
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Tokke rajamise jm maksumus sdltuvalt siigavusest
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Joonis 3.3 Geomembraantdkke jooksva meetri rajamise maksumus sdltuvalt selle paigaldamise

suigavusest

Uleval olevalt jooniselt (Joonis 3.3) selgub, et hiidrotdkke rajamise maksumus on lineaarses
soltuvus selle rajamise sligavusega. Maksumuse suurenemine soltub geomembraan materjali
suuremast vajadusest. Arvutustes ei ole arvestatud tdkke paigaldamise sligavuse vihenedes
soonuri kiituse kulu vdhenemise ega voimaliku tootlikkuse suurenemisega. 8m siigavuse

geomembraantdkke rajamise maksumus on 63 eur/jm ilma teenindustee rajamise maksumuseta.
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3.2.5 Tehnoloogiate maksumuse vordlemine

Tehnoloogiate maksumuse vordlemine
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Joonis 3.4 Tehnoloogia maksumuste vordlus

Jooniselt 3.4 (Joonis 3.4) selgub, et kdige odavam on pehmes pinnases hiidrotokke rajamine
geomembraantokke ehitamise korral. SMW tehnoloogia on geomembraantokke rajamise
maksumust ~5 korda suurem. Pinnase ekskaveerimise meetodi maksumus on geomembraan

tehnoloogiast 35,1 eurot iihe vertikaal-ruutmeetri kohta suurem.

Joonisel (Joonis 3.5) on vorreldud vajalike abitoode kulusid erinevate tehnoloogiatega korral.
SMW ja geomembraan tehnoloogia rakendamiseks tuleb rajada teenindustee. Arvestades
teenindustee jooksva meetri rajamise kulutusi, sh tee ehituse tarbeks vajaliku materjali tarnspordi
kaugust, on geomembraan tehnoloogiaga hiidrotdkke iihe ruutmeetri maksumus suurem, kui

pinnase ekskaveerimise meetodit rakendamisel.
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Tehnoloogiate maksumus soltuvalt teeehituse materjali
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Joonis 3.5 Tehnoloogiate maksumus soltuvalt tee ehitamiseks vajaliku materjali

transpordikaugusest

Erineva siigavusega tokete rajamise {ihe jooksva meetri maksumus
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Joonis 3.6 Pinnase ekskaveerimise ning geomembraantokke rajamise jooksva meetri maksumus

soltuvalt selle stigavusest
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Uleval oleval jooniselt (Joonis 3.6) selgub, et kuigi 1m siigavuse hiidrotdkke rajamine on pinnase
ekskaveerimise meetodiga odavam kui geomembraantokke rajamine, siis siigavama tokke korral
on geomembraantdkke rajamine vahem kulukam. Vastavalt 4m siligavuse tokke rajamine maksab
geomembraan tehnoloogia korral 82,9 eur/m? ja pinnase ekskaveerimise meetodi korral 238,0
eur/m?. Viimane tuleneb asjaolust, et geomembraantoke paigaldatakse kogu tokke ulatuses

korraga, pinnase ekskaveerimise meetodil rajatakse toke jarguti.

3.3 Lubja- ja dolokivikarjiaride hiidroisoleerimine

Eestis alandatakse sageli lubja- ja dolokivi kaevandamise eesmirgil nende leiukohtades
pOhjaveetaset, mille tulemusena mdjutatakse lisaks vahetule karjddriala veereziimile ka
umbritsevate alade oma. Sageli ulatub veealanduse depressioonilehter 2,0km (Tabel 2.2)
kaugusele karjddrist. Veealanduslehtri ulatuse vdahendamiseks on vdimalik rajada lubja- voi
dolokivikarjadri mdieeraldise teenindusmaale vO0i mdieeraldise piirile hiidroisolatsioonitdke.
Sellisel juhul saab teha karjédris vee drastust nonda, et selle moju ulatus ei vilju maeeraldise
teenindusmaa piiridest. Kéesolevas t60s késitletud hiidrotokke rajamise tehnoloogiatest on
sobilikud kaljuste kivimite karjddride tingimustes rakendamiseks kolm: tdkke rajamine karjéari

vertikaalseinale, HC tehnoloogia ja sideaine injekteerimine.

3.3.1 Tehnoloogiate vordlus

Lubja- ja dolokivikarjddri tingimustesse sobiva hiidrotokke rajamise tehnoloogia valiku
kriteeriumiteks on selle kasutamise voimalik stigavus, sobivus tugevate Kivimite purustamiseks,
vajaliku tokke filtratsioonikoefitsiendi saavutamise vdimalikkus ning maksumus. Eestis
paiknevate lubja- ja dolokivikarjddride keskmine siigavus on 9,4m ning maksimaalne 26,5m
(Tabel 2.2). Sealjuures nende keskmine siigavus allpool veetaset on 8,4m ning maksimaalne
stigavus 16,9m (Tabel 2.2). Arvestades lubja- ja dolokivi survetugevust ning voimalikku
vajadust kivimilasundit soonida vdi puurida, peab kasutatava tehnoloogiaga olema vdimalik
toodelda kivimit tugevusega kuni 140MPa. Tehnoloogia valikul peab arvestama asjaoluga, et

saavutataks tdkkeseina filtratsioonikoefitsiendiks 1077-10“*m/s.
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Tabel 3.11 Erinevate tehnoloogiate vordlus

] Maksimaalne ] ] Purustusjoud,
Tehnoloogia Masinapargi kogumass, t
siigavus, m MPa
Surve-injekteerimine 70 ~30-45t >100
HC Tosteseade+todorgan ~120t,
) 45 ) >120
(ing.k hydro cutter) abiseadmed ~50-60t
Toke sdelmetest - 30-35t -

Tabel 3.11) selgub, et kdikide vorreldavate tehnoloogiatega on voimalik saavutada vajalik tokke
stigavus (keskmiselt 9,4m, maksimaalselt 26,5m). HC tehnoloogia korral on masinapargi suurus
ning kogumass vorreldes teiste tehnoloogiatega kuni 4 korda suurem. Kuigi surveinjekteerimise
meetod rahuldab nii lasundi purustustingimused kui ka tokke voimaliku siigavuse kriteeriumi, ei
sobi antud tehnoloogia kasutamiseks lubja- ja dolokivi karjadrides hiidrotdkke rajamiseks, sest
maailma praktikas ei ole antud tehnoloogiaga saavutatud kédesolevas t60s maératud
filtratsiooniomadusi. Sellest tulenevalt jaetakse antud tehnoloogia edaspidisest kasitlusest vélja.
HC meetodi miinuseks on selle suur masinapark. Sdelmetest tokke rajamise miinus on vajadus

ajutiselt alandada pShjaveetaset karjdaris.

Hindade arvutamisel on kasutatud MS Excel tabelarvutusprogrammi ning kdik kéesolevas

peatiikis tehtud arvutused on leitavad jérgnevalt otseviitelt: Analiiis\Lubja- ja dolokivi

maksumus.xlIsx

3.3.2 HC tehnoloogia maksumus

Tehnoloogia maksumuse arvutamisel on Kkésitletud sarnaselt eelnevatele tehnoloogiate
maksumuste arvutamistele kaht alternatiivi. Alternatiiv 1 on olukord, kus sideaines on kasutatud
ainult tsementi ning alternatiiv 2 on olukord, kus tsement on 70% ulatuses asendatud lendtuhaga.
Tehnoloogia tootlikkuseks on voetud 7 m?h. Tokkeseina laiuseks on vdetud 0,9m. Kaljuste

pinnaste korral v3ib sideainena kasutata portlandtsementi, mille hinnakirjajirgne maksumus on
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0,11 eur/kg. Soonuri tunni hind on leitud analoogia meetodiga, kus on kasutatud 100t massiga
roomikvankril kraana 1,5-kordset tunnihinna méira [67]. Arvutustes on kasutud t66jouna 10

inimest, ettevotte tunnitasuga 40 eur/h inimene.

Sideaine segude alternatiivide maksumuse vordlus
70.0

for)
o
o

1
o
o

N
o
o

Lendtuhk
m Portlandtsement

w
o
o

m Bentoniit

Sideaine makumus, eur/m?
N
o
o

10.0

0.0
Alternatiiv 1 Alternatiiv 2

Joonis 3.7 Sideaine segude alternatiivide maksumuse vordlus

Jooniselt 3.7 (Joonis 3.7) ndhtub, et asendades sideaine segus tsemendi 70% ulatuses lendtuhaga
viheneb iihe ruutmeetri hiidrotokke seina rajamise maksumus 17,6 eurot. Samuti ilmneb, et
molema alternatiivi korral moodustab bentoniidi maksumus sideaines rohkem kui poole kogu

sideaine segu maksumusest.

Tabel 3.12 HC tehnoloogiaga iihe hiidrotokke seina vertikaal-ruutmeetri rajamise maksumus

Kuluartikkel Para- Tunni hind, Kiituse kulu Alternatiiv | Alternatiiv
[allikas] meeter eur/h eur/h 1 2
Sideaine - - - 58,7 411

Soonur [67] 120t 320,0 126,0 63,7

Frontaallaadur

14t 38,0 14,7 7,5
[63]
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Kuluartikkel Para- Tunni hind, Kiituse kulu | Alternatiiv | Alternatiiv
[allikas] meeter eur/h eur/h 1 2
Séelur [67] 25t 50,0 26,3 10,9
Sideaine mikseri
10t 55,0 10,5 9,4
[68]
55001/min
Pumbad [67] 82,0 132,3 30,6
3tk
Sideaine
_ 3tk 25,0 - 3,6
mahutid [67]
T66joukulu 10 toolist 400,0 - 57,1
Objekti tildkulu - 152,0 - 21,7
Maksumus, eur/m? 263,2 245,7

Tabelis 3.12 (Tabel 3.12) on niidatud, et {ihe ruutmeetri hiidrotdkke seina rajamine maksab HC
tehnoloogiaga alternatiiv 2 korral 245,7 eurot. Suurema osa hinnast moodustab tehnoloogiline

kulu, sealjuures masinate t66tunni kulud.

3.3.3 Karjiiri vertikaalseinale rajatava hiidrotokke seina maksumus

Killustiku tootmise jddkidest, sdelmetest, hiidrotokke ndlva rajamise maksumuse arvutamisel
karjadri vertikaalndlvale on arvestatud, et ndlva planeerimise t66d tehakse buldooseriga ning
ndlv tihendatakse iga 0,5m materjali lisamise jarel sOrgrulliga. Soelmete transport tehakse
frontaallaaduriga. Samuti on maksumuse arvestamisel kasutatud kahte alternatiivi. Alternatiiv 1
korral eeldatakse, et sdelmeid ei ole voimalik arendajal realiseerida, seega on need jadgid ning
alternatiiv 2 korral eeldatakse, et arendaja suudab realiseerida 50% tekkivast sdelmete mahust
ehk iilejdanud osas on arvestatud sdelmete kui tootega. Soelmete hinnaks on arvestatud 1,9 eur/t
ehk 2,7 eur/m® [70]. Erinevalt teistest tehnoloogiatest ei arvestata hiidrotokke ndlva rajamisel
objektile iildkulusid, toid tehakse paralleelselt maetoodega, mistottu eraldi ei ole vajadust rajada
valikontorit ega rentida teenindusseadmeid. Arvutustes on kasutatud t66jouna 4 inimest ettevotte
tunnihinnaga 30 eur/h inimene. Tokke maksumus on arvutatud sarnaselt eelmiste meetoditega

tthikule eur/m?. Selle tottu on kasutatud arvutustes Eesti keskmisi lubja- ja dolokivikarjdaride
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stigavust, sealjuures allapoole loodusliku pohjavee taset jadvat osa (keskmine 8,4m). Lisaks on

tokke rajamise eeldus, et see on vahemalt 0,5m korgem kui looduslik veetase (kokku 8,9m).

Tabel 3.13 Soelmetest rajatava hiidrotokke ndlva maksumus

) o Alternatiiv | Alternatiiv
Kuluartikkel Para- Tunni hind, Kiituse kulu, 1 )
[allikas] meeter eur/h eur/h
eur/m?
Soelmed 0 27,8
Buldooser [69] 14t 55 14,7 9,3
Sorgrull [63] 12t 28 12,6 0,6
Frontaallaadur
20t 60 21 6,2
[62]
4
T66joukulu _ 120 16,0
toolist
Kokku - 263 48,3 32,1 59,9

Tabel 3.13) selgub, et iihe ruutmeetri hiidrotokke rajamise maksumus alternatiiv 1 korral on 32,1
eurot ning alternatiiv 2 korral 59,9 eurot. Suurima kulu moodustab alternatiiv 2 korral
taitematerjali ning alternatiiv 1 korral t66jou maksumus. Juhul, kui arendajal on vodimalik
soelmeid kuni 50% ulatuses realiseerida, suureneb tokke maksumus saamata jadnud tulu arvelt
kuni 2 korda.

3.3.4 Tehnoloogiate maksumuse vordlemine

Allolevalt jooniselt 3.8 (Joonis 3.8) selgub, et HC tehnoloogia maksumus on kuni 8 korda
suurem kui sOelmetest rajatava hiidrotdkke rajamise maksumus. Sealjuures ei suurenda HC
tehnoloogia korral tsemendi 70% ulatuses lendtuhaga asendamine (alternatiiv 2)
konkurentsivoimet sdelmetest rajatava tdokke suhtes. HC tehnoloogia maksumus on koikide
kuluartiklite osas sdelmetest rajatava tokke suhtes kallim. Lubja- ja dolokivikarjddri

vertikaalndlvale on otstarbekas rajada toke sdelmetes.
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Tehnoloogiate maksumuse vordlus
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Joonis 3.8 HC ja sdelmetest hiidrotokke rajamise maksumuse vordlus kuluallikate osakaalude

jargi
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4 TULEMUSTE ANALUUS

4.1 Turbalasundi veereziimi hiidroisoleerimise tehnoloogia valik

Toos kasitleti nelja voimalikku tehnoloogiat turbalasundi veereziimi hiidroisoleerimiseks.
Sealjuures ldhtuti tingimustest, et lasund voib olla nii karjaariviisiliselt kacvandatava maavara
katend kui ka eraldiseisvalt kaevandatav maavara. Kaisitletud tehnoloogiatest sobib Eesti
geoloogilistesse tingimustesse (t66siigavus vihemalt 8,4m, tokkeseina laius 0,9m, ) kolm: SMW,
pinnase ekskaveerimine ning geomembraantdoke. Algselt kisitletud mass-stabiliseerimise
tehnoloogia vilistati tulenevalt selle vdiksemast toostigavusest (maks. Sm, Tabel 3.3 Erinevate
tehnoloogiate vordlus). Tulenevalt asjaolust, et sobiliku tehnoloogia valiku kriteeriumiks ei ole
seatud piiranguid tokke rajamise ajakulule, ei ole vdimalik teha sobiliku tehnoloogia valikut
lahtuvalt selle tootlikkusest. Seega taandub hiidroisolatsioonitdkke rajamise meetodi valik nende

maksumusele.

SMW tehnoloogiaga hiidroisolatsioon tdkkeseina rajamise ruutmeetri maksumus alternatiiv 2
korra, kus sideaine segus on tsement asendatud 70% ulatuses lendtuhaga, on 133,2 eurot (Tabel
3.6). Arvestades vajadusega rajada teenindustee ning asjaoluga, et tee ehituseks vajaliku
materjali transpordikaugus on 15km, maksab tokkeseina rajamine SMW tehnoloogiaga
175,2eur/m? (Joonis 3.5). Geomembraantokke rajamise ruutmeetri maksumus samade tingimuste
korra on 66,4eur/m? (Joonis 3.5). Pinnase ekskaveerimise meetodi korral ei ole vajadust rajada
teenindusteed, kuna selle rakendamiseks on vdimalik masinapark koostada selliste
parameetritega masinatest, millel on piisavalt vidike erisurve pinnasele (1.2.1.4). Pinnase
ekskaveerimise tehnoloogia maksumus on odavama alternatiivi korral 59,5eur/m? (Tabel 3.9).
Kui SMW tehnoloogia ja pinnase ekskaveerimise meetodi korral rajatakse tdkkesein jarguti
pinnasesse alt-iiles meetodil, siis geomembraantdke rajatakse kogu kraavi ulatuses korraga.
Sellest tulenevalt suureneb tokkeseina siigavuse suurendes vaid hiidroisolatsioonitdkke materjali
kulu. Seega soltub geomembraantdkke tehnoloogia maksumus oluliselt rajatava tokkeseina
stigavusest. Eesti keskmise turbalasundi paksuse korral (4,0m, Joonis 3.6) maksab tokkeseina
jooksva meetri rajamine 82,9eur/m> samal ajal kui pinnase ekskaveerimise meetodiga

238,0eur/m* (Joonis 3.4). Pinnase ekskaveerimise meetod on odavam geomembraantdkke
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tehnoloogiast vaid kuni 1m siigavuste tokete korral (Joonis 3.6). SMW tehnoloogia suurema
maksumuse tingib peamiselt selle vdiksem tootlikkus ning suurem tehnoloogiline kulu (Joonis
3.4). Kuigi geomembraantdkke rajamise tehnoloogiline kulu (eur/h) on vdrreldes pinnase
ekskaveerimise meetodiga suurem, on oluliselt viiksem selle materjali maksumus (eur/m?).
Materjali maksumus iihe ruutmeetri tokkeseina rajamisel on vastavalt 5,5 eurot ning 44,2 eurot (

Tabel 3.11). Olulise osa geomembraantdkke rajamisest moodustab vajadus ehitada teenindustee,
mille kulu iihe jooksva meetri tokke rajamiseks 15km pikkuse transporditee korral on 42 eurot
(Joonis 3.1).

Eesti geoloogilistes tingimustes pinnase ekskaveerimise meetodi rakendamise maksumus sdltub
peamiselt selle vdikesest tootlikkusest (30m?/h) ning sideaine maksumusest. Asendades sideaine
segus tsemendi 100% ulatuses lendtuhaga, on voimalik vihendada tokke ruutmeetri maksumust
taiendavalt 10 eurot (Joonis 3.2) ehk 49,5 euroni. Viimase rakendamiseks peab enne sellise
vahekorraga sideaine ja pinnase segu katsetama filtratsiooni seisukohalt. Lisaks on vdimalik
pinnase ekskaveerimise meetodi maksumust optimeerida vihendades rajatava tokkeseina laiust.
Tokkeseina laiust on voimalik vdhendada tingimusel, kui suurendatakse pinnase ja sideaine
segus viimase osakaalu. Selle tarbeks tuleb laboratoorselt katsetada erinevate koostiste
filtratsiooni, et teha jireldus vdimaliku tokkeseina laiuse vdhendamiseks. Tokkeseina laiuse
vdhendamine  suurendab pinnase ekskaveerimise meetodi  konkurentsi  vdrreldes

geomembraantokke tehnoloogiaga.

Kédesoleva t60 tulemuste kohaselt on otstarbekas kasutada turbalasundite veereziimi
hiidroisoleerimisel geomembraantokke rajamise tehnoloogiat, tulenevalt selle viiksemast
maksumusest. Arvestades asjaolu, et ~45%  geomembraantdkke rajamise tehnoloogia
maksumusest moodustab teenindustee rajamine, tuleb kéiesoleva t66 edasiarendusena leida

tehnoloogilisi lahendusi masinapargi kogumassi ja pinnasele avaldatava erisurve vihendamiseks.

4.2 Lubja- ja dolokivikarjidiride hiidroisoleerimine

Kéesolevas t00s késitleti lubja- ja dolokivikarjddri veereziimi hiidroisoleerimiseks kolme

tehnoloogiat: pinnase injekteerimine, HC tehnoloogia ning karjédari vertikaalseinale hiidrotokke
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rajamist. Tehnoloogia valiku kriteeriumiks oli tokke rajamise stigavus vihemalt 9,4m, tokkeseina
filtratsioonikoefitsient <10“m/s ning selle maksumus. Kolmest tehnoloogiast loeti Eesti
tingimustesse sobivaks kaks: HC ning vertikaalseinale rajatav toke. Pinnaste injekteerimise
tehnoloogiaga ei ole voimalik saavutada t66s seatud  kriteeriume  tokkeseina

filtratsioonikoefitsiendi osas.

HC tehnoloogiaga hiidrotokkeseina iihe ruutmeetri rajamine maksab 245,7 eurot (Tabel 3.12 ;

Tabel 3.13), juhul kui sideaine segus on kasutatud 70% ulatuses tsemendi asemel lendtuhka.
Soelmetest hiidrotdkke ndlva tlihe vertikaal-ruutmeetri rajamine karjdiri piirile maksab 59,9
eurot, juhul kui arendaja suudab realiseerida kuni 50% Kkillustiku tootmisjdakidest. Samas, kui
tokke rajamisel tiitematerjali kulu puudub, on sdelmetest hiidrotokke rajamise maksumus
32,1eur/m?. HC tehnoloogia suurem maksumus tuleneb selle viikesest tootlikkusest kaljuste
pinnaste purustamisel ning suure masinapargi vajadusest. HC tehnoloogiaga korral on
hiidrotdkke seina rajamine 4 korda kallim kui sdelmetest tokke ehitamisel. Soelmetest
hiidrotokke seina rajamise puuduseks on vajadus alandada toode tegemise ajaks karjdéri
veereziimi. Teisalt on vdimalik hiidrotdke rajada paralleelselt mietoodega, mis optimeerib

vahetuid kulutusi tokke rajamiseks.

Eesti geoloogilistes tingimustes on kédesoleva t66 tulemuste kohaselt otstarbekas kasutada lubja-
ja dolokivikarjddride veereziimi hiidroisoleerimisel sdelmetest rajatud tokkeid, kuna nende
rajamise maksumus vorreldes spetsiaaltehnoloogiatega on viikesem. Spetsiaaltehnoloogia
kasutamise maksumus tuleneb vajadusest purustada suure tugevusega pinnast. Tugeva pinnase

purustamine eeldab raskeid masinaid, mille kditamine on kapitalimahukas.

Kiesoleva t00 edasiarendusena tuleb uurida sdelmetest rajatava tokke tihendamise vajadust 0,5m
paksuse tditematerjali lisamisel korral. Léhtuvalt tulemustest on voimalik vdhendada sdelmetest

rajatava tokke maksumust.
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5 KOKKUVOTE

Kéesolevas magistritoos késitleti kiimmet erinevat hiidrotdkke rajamise tehnoloogiat eesmérgiga
hinnata nende rakendatavust Eesti geoloogilistes tingimustes paiknevates karjdarides. Sealjuures
kasitleti kahte erinevat geoloogilist situatsiooni - hiidrotokke rajamine lubja- ja dolokivimitesse
ning tokke rajamine turbalasundisse, kui see asub kaevandatava maavara katendis. Viimane
situatsioon on omane Narva pdlevkivikarjddri Idunaosale, kus maédetoodega liigutakse
looduskaitse all oleva Puhatu soostiku suunas. Sobiliku tehnoloogia valik tehti l&htuvalt selle
rakendamise voOimalikkusest ning maksumusest. Tehnoloogiate rakendatavuse analiilisimisel
lahtuti maailmas, peamiselt USA-s, Kanadas ning Austraalias, rajatud hiidrotSkete rajamise

kogemusest ning nende kohta koostatud eel- ja teostusuuringutest.

T66 tulemustest selgus, et Eesti geoloogilistes tingimustes sobib turbalasundi (keskmine lasundi
sigavus  4,0m, maksimaalne 10,6m) isoleerimiseks geomembraantdkke rajamine
vertikaalkettsoonuriga. Nimetatud tehnoloogia korral maksab 1m siigavuse tdkkeseina jooksva
meetri rajamine 66,4eur/m? ning 4m siigavuse tokke jooksva meetri rajamine 82,9eur/m?,
tingimusel, et teenindustee rajamiseks vajalik materjal transpordikase 15km kauguselt.
Sealjuures moodustab teenindustee rajamise maksumus ~45% tokkeseina maksumusest. Samulti
selgus analiiiisist, et kuni 1m siigavuse tokkeseina rajamine on odavam pinnase ekskaveerimise
meetodil, sellisel juhul kujuneb tdokkeseina maksumuseks 59,5eur/m?. Geomembraantokke

rajamise eelis seisneb asjaolus, et toke rajatakse {ihe korraga kogu siigavuse ulatuses.

Lubja- ja dolokivikarjddride korral on otstarbekas, ldhtuvalt t66 tulemustest, kasutada killustiku
tootmisjadkidest, 5.0 soelmetest rajatud hiidrotdket. SGelmetest karjdari vertikaalseinale rajatud

tokke maksumus on 32,1eur/m?2.

To6 edasiarendusena tuleb uurida vOimalusi geomembraan hiidrotokke rajamiseks kasutava
masinapargi kogumassi ning selle pinnasele avaldatava erisurve vihendamiseks, et optimeerida
geomembraan tokkeseina maksumust. Soelmetest tokke rajamiseks tuleb tdiendavalt uurida selle
tihendamise vajadust iga 0,5m paksuse tditematerjali kihi lisamisel. Lihtuvalt tulemustest on

vOimalik vdhendada tokkeseina maksumust.
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