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Pinnaste mass-stabiliseerimisvbimaluste uuring

1 ULDOSA

1.1 UURIMISTOO EESMARK

Teede rajamisel tOstatub tehnoloogiline vajadus lahendada tee muldkeha alla jadvate
ebastabiilsete pinnaste kisimus. Traditsiooniliselt on taolised pinnased vélja kaevatud
ja asendatud kdrgemakvaliteedilise stabiilse materjaliga. Pinnaste asendamine teede
ehitusprojektide kaigus on kasvav loodusressursi ja keskkonnaprobleem. Uha raskem
on leida eemaldatavale pinnasele sobivaid ladustamiskohti jargides ELi prigilate
regulatsiooni. Teisalt tuleb eemaldatud pinnased asendada kdrgemakvaliteedilise
materjaliga ning Usna sageli tuleb materjale transportida kaugel asuvatest
maardlatest, tdstes oluliselt rajatava infrastruktuuri hinda.

Seetdttu on Maanteeametil tOstatunud vajadus uurida alternatiivseid, keskkonnale
vahem kahju tekitavaid ning kuluefektiivseid pinnase kasutamise vdimalusi.

Maanteeameti liheks eesmdargiks on minimeerida teehoiutéddega kaasnevaid kulutusi
ja negatiivset mdju keskkonnale. M3ju on Uldjuhul kdige suurem uue tee ehitamisel,
kus pinnaste vahetamisele alternatiivsete meetmete véljatédétamine voib anda kdige
suuremat efekti.

Uurimisto6 spetsiifiliseks eesmargiks on saada esmane (levaade pinnase mass-
stabiliseerimise vOimalustest Tallinn-Tartu-Voru-Luhamaa maantee uuel teetrassil
asuva Voobu-Mao I8igu naitel, kus asuvad teadaolevalt turbamassiivid ja pinnased, mis
tuleksid teeehituse kaigus teisaldada.

Uurimistd0 lahtellesanne on esitatud lisas (Lisa 1).

1.2 UURINGU KOOSSEIS

e Esmalt maarati koostéds Maanteeameti esindajatega olulised punktid, milliste
osas viia labi esialgsed geoloogilised uurimised. Uuringu viis labi IPT
Projektijuhtimise AS ja pinnaste pohilised parameetrid maarati Eesti
Keskkonnauuringute keskuse geotehnikalaboratooriumis.

e Uuringu tulemuste alusel tdpsustati piirkonda ja vdeti pinnaseproovid
stabiliseerimiskatsete labiviimiseks laboritingimustes.

e Valiti sideained - kolm erinevat tuhka Narva Elektrijaamast (elektrifiltri,
tsukloni ja keevkihi tuhk) ja kaks erinevat tsementi (portlandtsement ja
teetsement)

« Rambolli Soome laboratooriumi (Luopioinen) viidi pinnase ja sideaine proovid,
Laboratoorsed katsed jagati kahte faasi:

o0 esimeses faasis teostati tuhkade ja pinnaste keemilised analldlsid,
teostati survetugevuse ja vajumi katsed 28 paeva vanuselt ning selgitati
valja sobivamad segud edasiseks, teise faasi, katseteks.

o teises faasis tapsustati segude sideainete koguseid esimeses faasis
paremaid tulemusi andnud segukoostistega, viidi labi
survetugevuskatsed 28 ja 90 paeva mooddudes, teostati keskkonna- ja
kidlmakindlustestid.

» Arvestades Kose-Mao 10igu projekteerimisel kasutatavat tllpset ristprofiili,
tapsustati ehitustédde tehnoloogiat, koostati algoritmid mahtude arvutamiseks
ning selle baasil metoodika vOrreldava maksumuse arvutamiseks (pinnase
stabiliseerimine voi asendamine).
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2 EHITUSGEOLOOGIA
2.1 EHITUSGEOLOOGILINE UURING

2.1.1 Uuringu objekt

Kdesolev ehitusgeoloogiline wuuring viidi lédbi moédéda Tallinn-Tartu maantee
perspektiivset uut teetrassi, mis kulgeb ca 8 km pikkuselt veidi kaarjalt praeguse tee
ca 70 km-st kuni ca 80 km-ni.

2.1.2 vilitood

Toode eesmargiks oli ala geoloogiliste ja hidrogeoloogiliste tingimuste selgitamine.
Valitdod tehti 2007. a 24.-25. jaanuaril. Agregaadiga GM 65 GTT (fotod 9 ja 10 Lisas
3) tehti 7 puurauku (PA) stgavusega 3,65...5,80 m.

Puuraugud tehti piki Tallinn-Tartu-Voru-Luhamaa maantee vodimaliku uue trassi
telgjoont voi selle vahetusse lahedusse tellijaga eelnevalt kooskdlastatud kohtadesse.
Uuringupunktide numeratsioon on sama, mis alljargneval plaanil (vt Joonis 1).
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Asendiskeem puuraukude

Joonis 1
asukohtadega

A

Joonis 1 - Asendiskeem

Puuraukudes esinevad pinnased kirjeldati visuaalselt, lisaks voeti kokku 55 rikutud
struktuuriga proovi loodusliku veesisalduse, plastsuspiiride, |8imise ja kuumutuskao
maaramiseks.

Puuraukude koordinaadid loeti GPS-seadme Magellan eXplorist XL abil.
Uuringupunktide kdrguslikku sidumist ei tehtud.

Valitdid teostas IPT Projektijuhtimine OU
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2.1.3 Laboriuuringud
Pinnaseproovid teimiti Eesti Keskkonnauuringute Keskuse geotehnikalaboris.
Analilside tulemused on toodud lisas (Lisa 2).
Uuringud sisaldasid jargmisi maaranguid:
¢ loodusliku veesisalduse maaramine vastavalt GOST 5180-84, 38 teimi

e savipinnaste plastsuspiirid vastavalt GOST 5180-84 ja liigitus vastavalt GOST
25100-95 (MA parandus 2006), 8 teimi

e orgaanikat sisaldavatel pinnastel orgaanilise aine sisalduse maaramine
kuumutuskaoga vastavalt GOST 5180-84, 6 teimi

e pinnaste granulomeetriline koostis vastavalt GOST 12536-79 (setteanallls
areomeetriga ja soelanalliis) ja liigitus vastavalt GOST 25100-95 (MA
parandus 2006), 11 teimi

2.1.4 Tulemuste interpreteerimine
Pinnaste labildige puuraukudes on esitatud lisas (Lisa 2) geoloogilistel tulpadel.

Pinnaste kilmaohtlikkuse grupp maarati pinnase nimetuse jargi vastavalt SNiP
2.05.02.85, kohustuslik lisa tabelile 7.

Pinnaste filtratsioonimoodulid leiti 16imisanaliilsi tulemuste jérgi. Kasutati parameetrit
d15 (Idimiskdveral 15%-le vastav osakeste 1abimoot), mille jargi saadi vastav
filtratsioonimoodul graafikult (GeoSyntec, 1991).

Pinnaste kilmaohtlikkuse grupp ja filtratsiooni moodul on toodud geoloogilistel
tulpadel (Lisa 2).

2.2 GEOLOOGILINE ISELOOMUSTUS

2.2.1 Reljeef

Uus teetrass kulgeb mooda vordlemisi soist ala, reljeefi liigestavad rohked
kuivenduskraavid ja Reopalu jogi.

2.2.2 Aluspéhi

Alusp®hjaks on uuritud alal lubjakivi. Lubjakivi pealispind paikneb maapinnast 3,45
kuni 5,25 m stgavusel. Puuraugus PA3 paikneb lubjakivi pealispind sigavamal kui 5,8
m.

Lubjakivi on valkjashall kuni hall, kihi UGlemine osa kohati 0,2..0,3 m ulatuses
murenenud lahmakateks vdi rahaks.

2.2.3 Pinnakate

Tulenevalt liigniisketest tingimustest on pea kdikjal pindmiseks kihiks turvas voi
turvastunud muld. Turbakihi paksus on maksimaalne - 4 m puuraugus PA4. Turvas on
valdavalt keskmiselt kuni hasti lagunenud, PA1 asukohas esines ka halvasti lagunenud
turvast, varvus on pruun kuni mustjaspruun, kiht sisaldab paiguti puidujaanuseid.

Turba all esinevad erinevas paksuses peeneteralised pinnased: tolmliiv, tolmne saviliiv,
tolmne liivsavi. Puuraukudes PA1 ja PA3 ka peenliiv keskliivaga.
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Puuraukudes PA2, PA3, PA6 ja PA7 esineb lubjakivi peal moreen, mis I8imise jargi on
kerge saviliiv vOi tolmne saviliiv kruusaga. Jamepurru sisaldus on llemises osas 5-
20%, sugavuse suunas see kasvab kuni 50-60%-ni, minnes ule jamepurdmoreeniks.

Kihtide lasumus, paksused ja Uksikteimide tulemused on detailselt toodud lisas
(Lisa 2), samas on summeeritud ka laboritulemused.

2.3 HUDROGEOLOOGILINE ISELOOMUSTUS

Pinnasevesi paiknes valitdéde ajal (24.-25. jaanuaril 2007. a.) maapinnast
0,00...1,20 m siligavusel, peamiselt maapinnal avanevas turba voi turbamulla kihis.
Vaid PA7 asukohas paiknes pinnasevesi peenliivas.

Veehorisondi toitumine toimub sademetest. Sademeterohkel perioodil ja lumesulamise
ajal vOib pinnasevee tase kdikjal ulatuda maapinnani.

Planeeritav uus trass kulgeb tee Tallinna poolses osas ile Reopalu joe, lisaks mitmel
pool Ule rohkearvuliste kuivenduskraavide.

Pinnasevee tasemed on toodud geoloogilistel tulpadel lisas 2.

Paikkonna tllbi kirjelduse jargi (Elastsete teekatendite projekteerimise juhend. Tallinn
2001. L1.2 Paikkonna tdaubi kirjeldus ja pinnaste suhtelised niiskused.) on tegemist
liigniiske alaga (taibi nr 3) koikide puuraukude asukohas. Paikkonna tlibi
iseloomustamiseks on toodud fotod iga puuraugu asukohast (Lisa 3).
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3 PINNASTE MASSSTABILISEERIMINE

3.1 ULDIST

Pinnaste mass-stabiliseerimine on suhteliselt uus pehmete pinnaste stabiliseerimise
meetod. Stabiliseerimine viiakse labi segades sobiva koguse kuiva v0i marga sideainet
parendatava pinnasemassiga. Stabilisaatorina vOib kasutada kas Uhte v3i mitut
sideinet nagu tsement, lubi, lendtuhk v&i Slakk. Rambolli laboratooriumis katsetatakse
pidevalt sideainetena erinevaid toostuslikke korvalsaadusi. Mass-stabiliseerimist voib
kombineerida koos vaistabiliseerimisega (vt Skeem 1).

EMBANKAMENT EMBANKMENT

MASS STABILISATION

Skeem 1 - Mass-stabiliseerimise tehnoloogiad (Mass Stabilisation Manual,
Ramboll 2005)

Pinnaste stabiliseerimise pohilisteks eesmarkideks on:
e ToOsta ndrga pinnase tugevust
» Vahendada deformatsioone (vajumeid)
e Parendada saastunud pinnast
Mass-stabiliseerimise meetodil on mitmeid eeliseid:
» Kkiire pinnase parendamise meetod, mis sobib erinevatele pinnastele
« enamustel juhtudel majanduslikult soodne saastes materjali ja energiat

e ei vaja materjali teisaldamist, vahendades transpordikulusid ja vajadust
teisalduskohtade jarele

Mass-stabiliseerimine on keskkonnasdbralik tehnoloogia avaldades minimaalset mdju
keskkonnale. Ehitusaegne mira ja vibratsioon on madal, samuti on arvukad
laborikatsed tdestanud sideainete keskkonnaohtlike osiste minimaalset leostumisohtu.

Mass-stabiliseerimise pdhimotteline Skeem 2 on alljérgnev:
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PF Pressure Feeder

3.5 meters Tébplatvorm (0,5m) Geotekstiil (filterkangas)
Skeem 2 - Mass-stabiliseerimise pohimotteline skeem

3.2 PINNASEPROOVIDE VOTMINE

Pinnaseproovid voeti Riigi Metsamajanduse Keskuse hallatavalt alalt. Pinnaseproovide
votmine kooskdlastati RMK-ga. Proovide vdtmisel ning proovivotukohtade taastamisel
jargiti RMK poolt esitatud ndudeid.

Pinnaseproovid vdeti ekskavaatoriga.

Foto 1 - Pinnaseproovide votmisel kasutatud ekskavaator

Proovid vOeti kuuest punktist, nende asukohad on toodud lisatud ortofotol (vt Kaart 1).
PA5 proovivotmine osutus keeruliseks ilma loodust oluliselt kahjustamata ning
proovivotmisest antud punktis loobuti.
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Kaart 1 - Proovipunktide asukohad

Pinnaseproovid vOeti vastavalt Rambolli Soome laboratooriumi juhistele (Lisa 4).
Proove voeti proovivétipunktis ihe pohiproovina ja 2-5 vaiksema proovina kuni ca 50
meetri kauguselt pohiproovi votmise kohast. Skeem 3 - PA1 proovivétmise
pOohimotteline skeem kujutab PA1 proovivotmise pohimottelisi asukohti. Pdhiproov
voeti pinnase erinevatest kihtidest, (ks proov 0,5-1 meetri kohta. Vaiksemad
pinnaseproovid vdeti 1-2 meetri siigavuselt. Uksiku pinnaseproovi (erinevast kihist)
kogused olid 10-50 liitrit. Pinnaseproovid tahistati ning proovikanistrid suleti teibiga
valtimaks niiskuse kadu proovist. Pinnaseproovid saadeti testimiseks Ramboll Soome
pinnaselaboratooriumisse.
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PA1 pohiproov

Skeem 3 - PA1 proovivotmise pohimotteline skeem

Jargnevalt on esitatud erinevatest proovivotukohtadest tehtud pinnaseid
iseloomustavad Foto 2-Foto 8.
PN o A N TR
Foto 2 - PA1 - turvas pealiskihis (kiht kuni 1,65m)
12
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"!_I,,-_",&!_" e ,- - r . r‘h.n
Foto 4 - PA2 - rahkne pinnas kasvumulla kihi all (tolmliiv 0,70-1,35m,
moreen kuni 3,45m)

RAMBOLL 13



Pinnaste mass-stabiliseerimisvbimaluste uuring

Foto 5 - PA3 - turvas 2 meetri siigavusel

gni -~ = eI, 3 -
\ i b . f

Foto 6 - PA4 - puuraugu ldbildige (turvas kuni 4m)
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Foto 8 - Pinnaseproovid valmis laborisse saatmiseks - 27.juuni 2007
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3.3 SIDEAINED

Kokkuleppel tellijaga katsetati stabiliseerimisel 5 sideainet: 2 tsementi ja 3 tuhka.

3.3.1 Tsement

Tsementidena kasutati AS Kunda Nordic Cement (KNC) tehases toodetavaid tsemente:
e Portlandtsement CEMI142,5N
e Teetsement HRB 32,5 E

Tsemendiproovid tarnis RE-le KNC. Proovid pakendati niiskuskindlalt paberikottidesse.

Tsemendiproovid transporditi Ramboll Soome pinnaselaboratooriumisse.

3.3.2 Tuhk

Tuhkadena kasutati AS Narva Elektrijaamad, Eesti Elektrijaamast (EEJ) parinevat 3
tuhka:

» keevkihituhk (uus katel) /ingliskeelses kirjelduses kasutatakse mdistet
fluidized bed/

o tsuklontuhk (vana katel)
o elektrifiltrituhk (vana katel)

Tslklontuha ja elektrifiltrituha valjavotu pohimotteline toimeskeem on toodud skeemil
4,

Tuhaproovid ca 30 kg iga tuhka voOeti 10.10.2007 EEJ] tdotajate poolt ja pakendati
niiskuskindlalt paberkottidesse.

Tuhaproovidel kais jarel RE esindaja. Proovid andis lle Viktor Jakovlev, EEJ vahetuse
dlem.

Uue katla keevkihituhk on EEJ esindaja V.Jakovlevi sGnul erinevate uue katla tuhkade
segu.

Tuhaproovid transporditi Ramboll Soome pinnaselaboratooriumisse. Suurtest
tuhaproovidest eraldasime eelnevalt Maanteeameti soovil igast proovist ca 1 liitrit
klaaspurkides TTU laborisse saatmiseks.

EEJ esindaja sOnul on vanade katelde tuha tootmisvdimsus on kdesolevaga:
e tsliklontuhka ca 24 tonni/tunnis

o elektrifiltrituhka ca 12 tonni/tunnis
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TSUKLONITUHK ELEKTRIFILTRITUHK
E=1200-1800 cm?/g E=2200-3200 cm?/q
Ca0vaba 25-18 % CaOvaba 7-12 %

TSUKLONID ELEKTRIFILTRID

N SO

E+ E. Es E.
T [T |1

T T T

N\ /N\A
]' W TUHAKOGUJASSE
S S -
V'V Y |(TUHAKOGUJASSE |/
| S =/ VETTE
% 1 PROOV /
VETTE
\1 PROOV

TOOSTUSLIKULT ON VOIMALIK MOLEMAT SAADA ERALDI KAS RAUDTEE VOl AUTOTRANSPORDIGA

Skeem 4 - Tsiiklontuha ja elektrifiltrituha valjavotu pohimotteline
toimeskeem

Vanadele kateldele on valja ehitatud tuha tédstusliku valjavotukohad, kust tuhka on
voimalik suunata transpordisdlme (Foto 9). Transpordisdlmes on laadimisvdimalused
nii auto- kui raudteetranspordile. Uute katelde tuhale ei ole kdesolevaga todstuslikku
valjavotukohta.
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Foto 9 Tuha laadimisjaam

EEJ tuhkade suurimaks kasutajaks on kdesoleval hetkel KNC (Kunda Nordic Cement).

3.3.3 Tuhkade laboratoorsed testid

3.3.3.1 Tuhkade fiiiisikalis-keemiliste nditajad

Maanteeameti tellimusel maéarati TTU Ehitlustootluse Instituudi ehitusmaterjalide
teadus- ja katselaboratooriumis tuhkade fllsikalis-keemiliste nditajad. Laboriprotokoll
on esitatud lisas (Lisa 5). TTU labori katsetulemuste pdhjal eristuvad tuhad oluliselt
eripinna naitajate osas. Kdige suurema eripinnaga (406 m2/kg) on keevkihttuhk ehk
uue katla tuhk. Elektrifiltri tuha ja tstklontuha vastavad naitajad on oluliselt
vaiksemad (vastavalt 288 m2/kg ja 86 m2/kg).

Erinevustest tasub valja tuua erinevused vaba lubja (CaOyaps) sisalduste osas.
Keevkihttuha vaba lubja sisaldus (6,7%) on tunduvalt vdiksem elektsifiltri tuha ja
tstiklontuha vastavatest naitajatest (vastavalt 11,7% ja 18,6%).
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3.3.3.2 Tuhkade granulomeetriline analiilis

Ramboll Finland OY Luopiose laboratooriumis teostati tuhkade granulomeetriline
anallls. Soelkdverad on esitatud lisas (Lisa 6). Kdige suurem peenosiste osakaal on
elektrifiltrituhal, mille puhul alla 0,063mm osiste osakaal on 98 %. Keevkihituha ja
tstiklontuha alla 0,063mm osiste osakaal on vastavalt 46% ja 71%.

3.3.3.3 Tuhkade keemiline analiiiis

Tuhkade keemiline anallls teostati Ramboll Analytics Oy laboris. Laboriprotokoll on
esitatud lisas (Lisa 7).

3.3.3.4 Tulemuste vordlus KKM kehtestatud piirnormidega

Keemilise anallilisi tulemusi saab keskkonnakaitselisest seisukohast hinnata
keskkonnaministri 2 aprilli 2004 aasta madruse 12 ,Pinnases ja pOhjavees ohtlike
ainete sisalduse piirnormid” pinnasele kehtestatud piirnormide alusel. Vastavalt antud
maarusele on piirarv selline ohtlike ainete sisaldus, millest suurema vaartuse korral on
pinnas vOi pohjavesi reostunud ning inimese tervisele ja keskkonnale ohtlik. Pinnasele
on kehtestatud erineva vaartusega piirarvud elu- ja téo6tsooni jaoks. Maaruses on
kehtestatud sihtarv, mis on pinnase voi pohjavee ohtliku aine sisaldus, millega vordse
vOi vaiksema vaartuse korral on pinnase vdi pdhjavee seisund hea ehk inimesele ja
keskkonnale ohutu. Tuhkade keemilise anallilisi ja antud madruses esitatud
piirsisalduste vordlemise juures tuleb arvestada, et Iabi viidud testid tehti puhastele
sideainetele, mida segatakse Iloodusliku pinnasega selle stabiliseerimiseks.
Stabiliseerimise tagajarjel pinnase ohtlike ainete sisaldus on madalam, kui sideainete
elementide sisaldus (vt. Peatliikk 3.4.6).

Jargnevalt on toodud Keskkonnaalaste testide tulemused vorrelduna keskkonnaministri
2 aprilli 2004 aasta maéaruse 12 ,Pinnases ja poOhjavees ohtlike ainete sisalduse
piirnormid” pinnasele kehtestatud piirnormidega:

Keevkihi tuhk

Keskkonnaalaste testide tulemused ei lileta peale pliisisalduse Uhtegi kehtestatud
sihtarvu ega ole lihelegi neist sihtarvudest ohtlikult lahedase tulemusega. Plii osas on
testi tulemused:

Aine testi tulemus Sihtarv Piirarv Piirarv
elutsoonis téostustsoonis
Plii (Pb) 51 mg/kg 50 mg/kg 300 mg/kg 600 mg/kg

Tabel 1 Viljavote keevkihi tuha analiiiisi vordlusest piirnormidega
Pb sisalduse osas on laboratoorne tulemus minimaalselt lle sihtarvu.
Tsiklontuhk

Keskkonnaalaste testide tulemused ei Ulleta Uhtegi kehtestatud sihtarvu ega ole ka
Uhelegi sihtarvule ohtlikult Idhedase tulemusega.

Elektrifiltri tuhk

Keskkonnaalaste testide tulemustes tuleb valja tuua arseeni, plii ja vanaadiumi
vaartused:
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Aine testi tulemus Sihtarv Piirarv elutsoonis | Piirarv
téostustsoonis

Arseen (As) 40 mg/kg 20 mg/kg | 30 mg/kg 50 mg/kg
Plii (Pb) 120 mg/kg 50 mg/kg | 300 mg/kg 600 mg/kg
Vanaadium (V) | 57 mg/kg 50 mg/kg | 300 mg/kg 1000 mg/kg

Tabel 2 Viljavote elektrifiltri tuha analiiiisi vordlusest piirnormidega

Arseen, Plii ja Vanaadium uletavad sihtarvu. Plii ja vanaadium jaavad siiski
piirarvudest tunduvalt madalamale tasemele. Arseeni kontsentratsioon jaab oma
tasemelt elu ja tdéodstustsooni piirarvu vahele. Rohutada tuleb siiski, et kdesoleval juhul
on tegemist puhta sideainega kuid normid on kehtestatud pinnastele.

Tulemuste vordlus Soomes kehtivate normatiividega

Taiendavalt uuriti katsetatavaid pinnaseid Soome Riigindukogu otsuse 591/2006
(http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2006/20060591) alusel, mis maaratleb tuha
keemiliste ainete sisalduse piirmaarad. Antud katseseeriates kasutatud tuhkade
keemiline koostis ei Uleta Uhtki Soome normides satestatud piirmaara, mistottu
Soomes on nende tuhkade kasutamine lubatud ilma kohustusliku KMH protseduurita.

3.4 STABILISEERITAVATE MATERJALIDE TESTID
Materjalide katsetamine viidi labi kahes faasis.
Esimese toofaasi katsete eesmargiks on:

« Testida erinevate sideainete ja nende segamisel saadava komposiit-sideainete
toimivust stabilisaatorina

» VOrrelda erinevate sideainekoguste moju survetugevusele

 Valida survekatsel paremaid tulemusi andnud seguretseptid edasisteks
testideks(sideainekoguste tapsustamine, keskkonnatestid).

Teise to6faasi katsete eesmargiks on:
» Tapsustada sideainekoguseid stabiliseeritavas pinnases
» Viia labi kilmakindlus- ja keskkonnatestid

» Leida olemasolevale pinnasele sobivaimad segukoosseisud

3.4.1 Pinnaseproovid

Neli pohilist asukohta mé&aratleti uuringu valimist - PA4, PA1, PA3 ja PA5 - nendes
ristldigetes maaratud geoloogilise struktuuri alusel, kuna antud asukohtades on
tegemist stabiliseerimismeetodi kasutamiseks piisavalt paksu madal kandevbimega
pinnasekihiga (peamiselt turvas). Teised asukohad olid PA2, PA6 ja PA7.

Valdav osa testidest viidi Iabi seguga, mis koosneb PA4 proovidest (stigavus 0,5-3m,
tabelid 1-3). Selles profiilis on turbakihi paksus 4 meetrit mis on geotehnilise uuringu
tulemuste alusel stigavaim trassil. Vaiksem osa proovikehadest on valmistatud PA1l
(turvas ja tolmliiv) ning PA2 (turvas) baasil.
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Foto 10 - Proovid punktist PA4

3.4.2 Pinnaseproovide homogeniseerimine

Pinnas homogeniseeriti enne laborikatseid (vt Foto 11). PA1l (turvas, siigavus 0,5-1,5
m), PA3 ja PA4 osas segati mikseriga sama punkti eri sligavustest voéetud
turbapinnaseproovid. PAl osas testiti eraldi proovikehad 2,1-3,1m slgavuselt
(tolmliiv), kuna turba ja tolmliiva stabiliseerimisel on tarvis erinevaid sideainekoguseid.
Homogeniseerimine vdimaldab katsetes luua reaalsele stabiliseerimisele lédhedase
olukorra.

Fﬁﬂ ' . g '

Foto 11 - Proovikeha enne ja pdarast homogeniseerimist

3.4.3 Proovikehade valmistamine

Stabiliseeritud proovikehade valmistamiseks kasutatav metoodika pdhineb Soomes
Uldiselt kasutataval praktikal. Metoodika on esitatud EuroSoilStab projekti (Design
Guide Soft Soil Stabilisation, CT97-0351, Project No.: BE 96-3177) materjalides.
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Proovikehade valmistamisel kasutati sideainetena:
e Portlandtsement CEM I 42,5 N (tootja: AS Kunda Nordic Tsement)
« Teetsement HRB 32,5 E (tootja: AS Kunda Nordic Tsement)
+ keevkihituhk (tootja: AS Narva Elektrijaamad, Eesti Elektrijaam)
e tslklontuhk (tootja: AS Narva Elektrijaamad, Eesti Elektrijaam)

elektrifiltrituhk (tootja: AS Narva Elektrijaamad, Eesti Elektrijaam)

Tuginedes eelnevatele stabiliseerimissegude valmistamise kogemusele valiti katsetes
kasutatavad sideainekogused ja nende segud (Lisa 8) stabiliseerimisprotsessi aegne
deformatsioon). Sideainena vO0ib kasutada tsementi v3i tsementi segatuna tuhaga.
Tuginedes eelnevatele kogemustele ei kasutata sideainena Uksnes tuhka. Antud
katseseerias on siiski katsetatud eraldi sideainena tuhkadest suurima eripinnaga (vt
Lisa 5) keevkihituhka - tulemused on antud katses ldhedased teetsemendiga.

Sideainega segatud homogeniseeritud pinnasest moodustati vahetult peale sideaine
lisamist proovikehad (diameeter 68 mm, pikkus ca 190 mm). Igast erinevast segust
moodustati kaks proovikeha (proovikeha A ja B) suurendamaks testide
usaldusvaarsust. Proovikehad paigutati koheselt eelkoormuspinki (vt Foto 12).

Foto 12 - Proovikehad eelkoormuspingis

3.4.4 I toofaasi proovikehade vajumid

Eelkoormuspingis rakendati proovikehadele ca 18kPa vertikaalkoormus (rauast
silindrilise ~ koormusega) - see vastab 1 meetrisele eelkoormuskihile
stabiliseerimisprotsessis.

Turbanadidiseid hoiti toatemperatuuril ca +20C, mis tagab praktilise kogemuse alusel
valitéddes ja laboratoorsel teel saadud tulemuste vérreldavuse. Proovikehade alumine
o0sa on vees (vee slUgavus 3-4 cm) kogu stabiliseerimisperioodi jooksul. Proovikehasid
kasteti ka dlalt et valtida nende kuivamist. Selline metoodika on vélja tdotatud
valitingimuste modelleerimise protsessis ja on Soomes kasutusel aastaid.

Eelkoormuspingis jélgiti proovikehade vertikaaldeformatsiooni (mootmistdpsus ca
0,5mm) stabiliseerimisperioodi jooksul 1, 3 ja 28 paeva modddudes (Lisa 8).
Deformatsiooni mdddeti protsentides proovikeha algsest pikkusest. Mootmistulemus on
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Rambolli labori juhendis kasutuselevoetud mootarv, mis annab lisateavet
stabiliseeritava materjali kaitumisest kivinemisprotsessis. Laboratoorse eelkoormuse
kestvuseks valiti 28 paeva, kuna selle aja jooksul saavutatud tugevus peegeldab
kogemuste pdhjal usaldusvaarselt 16plikku stabiilsust.

Deformatsioonikiirus kirjeldab stabiliseerimise kaigus saavutatava tugevuse arengut.
Deformatsiooni arengut jalgitakse kuni 90 pdeva mooddumiseni. Modtmistulemuste
alusel modelleeritakse eeldatav vajum valitingimustes. Mootmised tuginevad Rambolli
juhendil ja tulemused on korrelatsioonis praktilise seirega andes aluse ehitiste
projekteerimiseks.

3.4.5 I toofaasi survetestid

Parast stabiliseerumisperioodi (28 pdeva) vOeti proovikehad eelkoormuspingist ja
pakiti kilekottidesse ning katsetati survepingis (Foto 13) teljesuunalisel koormusel
koormamise kiirusel 2 mm/min. Test tugineb betooni testimisel kasutatavatele
standarditele. Turbast valmistatud proovikehad on nhummerdatud TT 1-43 ja liiva ning
savisisaldusega proovikehad TT-44..TT-48. A ja B tahistavad sama segukoostisega
kahte proovikeha. Testi tulemused on esitatud graafikutel (Graafik 1; Graafik 2) ning
lisas 9.

Foto 13 - Survetesti seadmed, proovikeha enne ja padrast survetesti
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Survetu

Pinnaste mass-stabiliseerimisvbimaluste uuring

gevustestide (28 pdeva) tulemusena saab teha segukoostiste osas jargimisi

tahelepanekuid:
TT-1...43 (turvas)

TT-44..

Katsete tulemusel selgus, et portlandtsement annab nii Gksiku sideainena kui
segatuna tuhkadega markimisvaarselt paremad tulemused kui teetsement ja
keevkihituhk

Teetsement ja keevkihituha survetugevuse nditajad on sarnased

Uksiku sideainena kasutades oli portlandtsemendiga valmistatud proovikehade
survetugevus ca 2 korda suurem teetsemendiga ja keevkihituhaga valmistatud
proovikehadest

Proovikehade survetugevused portlandtsement+tuhalisand (200 kg/m3)
tousevad 1,5-3,5 korda vorreldes portlandtsemendi kasutamisega ilma
tuhalisandita.

Eriti head tulemused on portlandtsemendil koos keevkihituhaga (200 kg/m3),
mis on 3,5 korda paremad kui ainult portlandtsemendiga

Kombinatsioonid teetsemendi ja erinevate tuhkade (200 kg/m3) segamisel
tousid survetugevused 1,2 kuni 2,4 korda vorreldes ainult teetsemendi
kasutusega.

Parim sideainesegu turba stabiliseerimisel koosneb portlandtsemendist (100
kg/m3) ja tuhast (200 kg/m3),

.48 (liiv/savi)

Koik sideained andsid vaga haid tulemusi, erinevused on oluliselt vdaiksemad
kui turbast valmistatud proovikehade puhul

3.4.6 1I toofaasi testid

I téofaasi katsete eesmargiks on:

Survetu

Tapsustada sideainekoguseid stabiliseeritavas pinnases (survetugevustestid)
Viia labi kdlmakindlus- ja keskkonnatestid
Leida olemasolevale pinnasele sobivaimad segukoosseisud

gevustestid sideainesisalduse tapsustamiseks

Teiseks
Taienda

Iga seg

seeriaks valitud sideineteks on portlandtsement koos keevkihi pdlevkivituhaga.
valt sooritati vordlus elektrifiltri tuhaga, et tdsta valiku usaldusvaarsust.

u puhul valmistati katseseerias ka vordlusproovikehad kasutades sideaineks

ainult portlandtsementi. Koik segud katsetati survetugevustele 28 ja 90 péaeva
mooddudes (Graafik 3).
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Graafik 3 - Uhest turbasegust valmistatud erinevate stabilisaatorite

proovikehade survetugevused ajas
Keskkonnatestid

Keskkonnatestidest teostati leostuvustestid (ca 5 proovikeha a 2-3 testi) ja vee
labilaskvustestid (4 testi — turvas ilma sideaineteta+ 3 segu) eesmargiga hinnata
sideainetes sisalduvate elementide lahustuvust looduskeskkonda. Leostuvustestide
tulemused on peatikis 3.3.3.4 esitatud stabiliseerimiseks kasutatavate tuhkade
keemilisest sisaldusest tuhandeid kordi vdiksemad. Vélja vdib tuua antud juhul kolm
tahtsamat sisaldust:

* Arseeni leostuvustesti tulemus on 0,03-0,036 mg/kg
e Plii leostuvustesti tulemus on alla maaramispiiri, mis on 0,02 mg/kg
* Vanaadiumi leostuvustesti tulemus on alla maaramispiiri, mis on 0,01 mg/kg

Kilmakindlustestid

Kdlmumis-sulamistestid (6 testi 3 seguga) eesmargiga hinnata stabiliseeritud pinnaste
kidlmakindlust.

Kilmutamistestid (3 testi) eesmdrgiga hinnata stabiliseeritud aluse vdimalikke
kilmakerkeid.

Survetugevustestide II too6faasis saadud andmed on esitatud lisas 10.
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4 KULUDE HINNANG

Kulude hinnangu eesmargiks on vorrelda asendusmeetodi ja stabiliseerimismeetodi
maksumusi.

Kulude hinnangu raames on kirjeldatud asendus- kui stabiliseerimismeetodi
tehnoloogiat ning koostatud arvutusalgoritmid rajatise geomeetria ja seelabi
té0mahtude maaramiseks.

Toode ja materjalide 16ikes on leitud Uhikumaksumused.

Asendus- ja stabiliseerimismeetodi kulude hinnangu pohjal on koostatud
tundlikkusanaliils ceteris paribus pdhimottel, et selgitada erinevate kulukomponentide
muutmise mdju kogumaksumusele.

Kulude hinnangu ja tundlikkusanalllsi arvutused on teostatud MS Excelis ning fail on
lisatud kaesolevale aruandele (elektroonilisele versioonile).

4.1 VORDLUSE ALUSED
Anallisis on vorreldud 1 km maksumust.
Stabiliseeritavaks/asendatavaks pinnaseks on kulude hinnangus turvas.

Kuna uurimistdd teostamise ajal ei ole kasutada tapset geoloogiat piki tulevast trassi,
on kasutatud arvutustes keskmist stabiliseeritava/asendatava pinnase paksust.
Stabiliseeritava/asendatava kihi keskmine paksus on muutuja, mis varieerub 1,5 kuni
4 meetrini.

Ristprofiiliks on valitud Kose-Mao teeldigu eelprojektis (teenuse osutamise leping nr
009/5 29.08.2007) kasutatav I-klassi maantee ristprofiil (vt joonis 2) minimaalsete
erisustega millised arvestavad muldkeha rajamist turbapinnases.

| klassi maantee fiipristprofiil

Suvend

elg

)

Madal mulle Kérge mulle

Siwdual
SElusuura faig

_25% T ] e s 25K _ i

00 1|

Joonis 2 - I klassi maantee tiilipristprofiil

Kulukomponentidena on vorreldud neid, mis kahe meetodi puhul erinevad. Kuna
sarnased kulukomponendid maksumuste erinevust ei mdjuta, siis neid arvutustes ei
kasutata.

4.2 ASENDUSMEETOD
4.2.1 Konstruktiivne lahendus

Tehnoloogiliselt arvestame, et turbakihi all paikneb tolmne liiv v0i suure
savisisaldusega materjal, mis antud veereziimi korral ei taga piisavat vastupidavust,
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seega kasutame geovorku muldealuse survekoonuse ulatuses. Turvas ladustatakse
ajutiselt teetsooni aarde vaalu, peale kuivamist ja mulde valmimist veetakse turvas
IGplikku ladustuspaika.

Asendusmeetodi puhul arvestatakse alljargnevaid tehnilisi detaile:

turbakiht eemaldatakse tdies ulatuses koormusaluse survekoonuse alt

survekoonuse ulatuses tdidetakse sivend jameda purdmaterjaliga (purustatud
paas, jamekillustik, jameda struktuuriga kruus) 70 cm ulatuses - aluskiht

vahekihiks v0ib kasutada vdhese filtratsiooniga muldkeha materjali (0,4
m/66paev), vahekiht profileeritakse 4% kaldega kilgkraavi suunas

vahekiht paikneb siigavamal minimaalsest veetasemest, et tagada vee
muldkehast labijuhtimine ja seeldbi voimalikult looduslik veetase mdlemal pool
teed

vahekihi minimaalne paksus mulde servas (aluskihi servas) on 0,1m (6hema
arvutusliku vahekihi puhul sellist kihti ei rajata)

kiilgkraavi pohi peab olema vdahemalt 30 cm vahekihi servast stigavamal
vahekihi peal on hastidreenivast materjalist muldkeha (dreenkiht).

Survekoonuse ndlvuseks arvestatakse 1:1,5; kraavi ndlvuseks mulde poolel
arvestame 1:2 ja turbasse rajatud siivendi poolel 1:1. Kraavi pdhja laius on
vahemalt 0,8 m ja kraavi stigavuseks on vahemalt 1,0 m.

Asendusmeetodit naitlikustab ristprofiil joonisel 3.

Maapind | 4,00 %

e e Jime alusmaterjal

Ristprofiil asendusmeetodil

Maantee telg

_| _Stidusuunz telg

3.00 | 1350 L
Mot | 2|

25 % ] -
s . :

o (040 - 120 m)

L00 % e

- — -

2.00

min .40 m/ddp

-

Nk min 4.0 m/8dp -~ e
- =

I

|

Aluspinnas

Joonis 3 - Valitud ristprofiil asendusmeetodil

4.2.2 Uhikhinnad

Asendusmeetodi kuluartiklite maksumused:

raadamine ja juurimine - 5 kr/m2

turba slvendist kaevandamine draglain-kopaga ja ladustamine teetsooni aarde
vaalu - 45 kr/m3

vaaludes kuivanud turba (mahukaal 0,8 t/m3) vaalust kaevandamine - 20
kr/m3
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» taditepinnase (materjali) hind on suurusjargus 50 kuni 100 kr/m3, sdltuvalt
valitavatest karjaaridest. Arvutustes kasutame taitepinnase keskmise
maksumusena 57,5 kr/t.

e arvutustes kasutatakse karjaari kaugust 10 km

+ materjali karjaarist kaevandamine 40 kr/m3

e puistematerjali veo tonnkilomeetri hind 1,4 kr/tkm
» t66d mahalaadimiskohal 8 kr/m3

e mulde tihendamine 8 kr/m3.

o kraavide kaevamine 80 kr/m3.

4.2.3 Muud mdéjutegurid
Asendusmeetodi puhul on mdjuteguriteks:

» Asendus- ehk taitematerjalide kattesaadavus tulevase trassi lahipiirkonnast
(10-30 km)

e Valjakaevatava materjali ladustamiseks sobiva asukoha leidmine ja sellega
kaasnevad voimalikud lisakulud (rekultiveerimine)

4.3 STABILISEERIMINE

4.3.1 Konstruktiivne lahendus.

Kasvupinnas eemaldatakse valitud ala laiuses vdimalikult 6hukese kihina, eesmargiks
on korvaldada puujuured, kuid vdimalikult vahe Idhkuda pinnase struktuuri mis tagab
turbapinnase vajaliku kandevdime ettevalmistustoode ajal.

Stabiliseerimistehnika (traktor spetsiaalse tédorganiga ja Uhendatud haagis mahutiga)
paikneb ettevalmistatud alal, tédorganiga purustatakse stabiliseeritava pinnase
struktuur ja segatakse valitud seguga.

Tootsooniks on piki teetrassi 4 meetrit (té6organi todulatus). Tootlemise jarel
profileeritakse té6deldud pind, laotatakse pinnale geotekstiil ja rajatakse koormuskiht.
Kihi paksuse mdadramisel tuleb arvestada eemaldatud kasvupinnase mahu ja eeldatava
vajumiga ning sellega, et vrajatav kiht peab olema piisav et kanda
stabiliseerimistehnikat jargmises pikitsiklis (ca 0,5 m). Eeldame, et stabiliseeritud
pinnasele rajatav tehnoloogiline kiht ulatub ligikaudu olemasoleva maapinna tasemele
ja endise maapinnajoone vahe tditmiseks enne mulde rajamist tdiendavat mahtu
arvestatud ei ole.

Tee muldkeha survekoonuse ulatuses (loikumiseni vana maapinnatasemega)
stabiliseeritakse pinnas taies ulatuses. Survekoonusega kullgnev ala kuni kraaviperveni
(1:4 mulde ndlva kalde alune ala ja 3-meetrise perve alune ala) stabiliseeritakse 1,5
meetri sligavuselt.

Reeglina, et kiirendada 10plikku vajumist, rajatakse stabiliseeritud alale koormus
muldkeha materjalist (3-4 kuuks, mille jarel vajum saavutab Idpliku taseme). Mahtude
ja kulude arvutamisel oleme arvestanud eeldatava vajumiga (0,35m, tuginedes Soome
praktikale — suurus tdpsustatakse laboratoorsete katsete 16puks).

Kraavi siigavuseks arvestame 1,5 m, kraavi perve ndlva kalle 1:2, kraavi pdhja laius
0,8 m, kraavi valisserva ndlva kalle (turbapinnases) 1:1.
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Joonis 4 - Valitud ristprofiil mass-stabiliseerimisel

4.3.2 Uhikhinnad

Asendusmeetodiga sarnastel téodel kasutatakse samasid Uhikhindasid.
Stabiliseerimismeetodi puhul lisanduvad kuluartiklid:

Stabiliseerimise orienteeruvaks maksumuseks on Soome kogemustel 8-10 EUR
/ m>. Arvutustes kasutame stabiliseerimise maksumusena 9 EUR/m?

tsemendi maksumus 1035 kr/tonn (Kunda Nordic Cement andmetel,
13.11.2007)

tuha maksumus - 10% tsemendi hinnast (Eesti Elektrijaamade andmetel on
tonni hinnaks 70 kr ilma investeeringuteta keevkihituha valjaveosdlme

transportkulud - 1,2 kr/tkm (Kunda NC andmetel)

4.3.3 Muud mdéjutegurid

Stabiliseerimismeetodi puhul tuleb arvestada asjaoluga, et antud tehnoloogiat ei ole
Eestis 2007 aasta seisuga kasutatud. Nii tellijatel kui tédvotjatel puudub praktiline
kogemus, mis vdib mdjutada tehnoloogia valikut asendusmeetodi kasuks.
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4.4 ARVUTUSTE TULEMUSED
Mahtude arvutus (ristldige m?).

Turbakihi paksus 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
ASENDUSMEETOD

- draveetav pinnas 88,2 116,6 144,5 171,9 198,8 225,2
- juurdeveetav pinnas 83,5 93,1 101,3 136,8 163,7 190,1

STABILISEERIMISMEETOD

- stabiliseeritav ristldige 65,1 80,6 96,0 111,5 126,9 142,4

- juurdeveetav pinnas 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8

Tabel 3 - Profiili ristloike arvestus eri turbakihi siigavusel
Detailsem pohiliste tdd6de ja maksumuse arvestuse tabel on toodud lisas.

Kilomeetri aluse vorreldav maksumus (miljonit kr) on toodud jargnevas tabelis (Tabel
4 - Muldkeha aluse ettevalmistamise vorreldav maksumus)

Turbakihi paksus (m) 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

ASENDUSMEETOD 23,8 29,2 34,4 42,0 48,7 55,4

STABILISEERIMISMEETOD | 23,8 28,8 33,8 38,9 43,9 48,9

Tabel 4 - Muldkeha aluse ettevalmistamise vorreldav maksumus

Valitud taitematerjali maksumuse ja teiste valitud naitajate korral on 1,5 m turbakihi
sigavusel muldkeha aluse rajamine asendusmeetodil sama maksumusega, mis
stabiliseerimismeetodil.

Maksumused on arvestatud p. 4.2.2 ja p. 4.3.2 toodud hindadega.

4.5 TUNDLIKKUSANALUUS

Aluse rajamise maksumus on erinevate muutujate suhtes erineva tundlikkusega. Et
tapsustada voOimalikke riske on uuritud maksumuse soltuvust alljargnevatest
naitajatest:

e transpordikaugus (karjaari kaugus on voetud vOrdseks turbapinnase
veokaugusega), baasnditajaks 10 km, vorreldud 20 ja 30 km kauguste
karjaaridega

» taditematerjali hinnatdus (eeldatud koik tditematerjalid voOrdse hinnaga,
hinnatdusu skaalaks on arvestatud 10% kuni 50% 10% sammuga

e tuha ja tsemendi hinnatdus (eraldi, 10% kuni 50% 10% sammuga ja 75%
ning 100%)

e transpordikulude téus 10 km karjaarikauguse puhul ning 30 km
karjaarikauguse puhul (eeldatud vordset tdusu nii puistematerjali kui tsemendi
ja tuha veol (arvestatud 10% kuni 50% 10% sammuga)

Jargnevalt on toodud tabelid, millised selgitavad transpordikauguse, tditematerjali
hinnatdusu ja sideaine hinnatdusu mdju ehitusmaksumusele.
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Ehitusmaksumuse s6ltuvus transportkaugusest (milj.EEK/km)

Turbakihi stigavus (m) 1.5m |20m |25m |30m |[3,5m |40m
Asendusmeetod

Karjaari kaugus 10 km | 23,8 29,2 34,4 42,0 48,7 55,4
20 km | 26,7 32,6 38,3 47,0 54,6 62,1
30 km | 29,5 36,0 42,2 52,0 60,5 68,9
Stabiliseerimismeetod

Karjaari kaugus 10 km | 23,8 28,8 33,8 38,9 43,9 48,9
20 km | 24,0 29,1 34,1 39,1 44,1 49,1
30 km | 24,3 29,3 34,3 39,3 44,4 49,4

Tabel 5 - Ehitusmaksumuse séltuvus karjaari kaugusest (milj.EEK/km)

Taitepinnase maksumuse muutuse méju ehitusmaksumusele

Turbakihi stigavus (m) 1,5m [([20m (25m ([3,0m |3,5m |[4,0m
Asendusmeetod
10% | 24,6 30,1 35,3 43,3 50,2 57,2
20% | 25,3 30,9 36,3 44,5 51,8 58,9
Taitematerjali '35 561 |31,8 [372 |458 [533 606
hinnatous
40% 26,9 32,6 38,1 47,0 54,8 62,4
50% | 27,6 33,5 39,1 48,3 56,3 64,1
Stabiliseerimismeetod
10% | 23,9 28,9 33,9 39,0 44,0 |49,0
20% | 24,0 29,0 34,0 39,1 44,1 49,1
Taitematerjali - ['500  [54 1 [201 (34,1 [392 [442 49,2
hinnatous
40% 24,2 29,2 34,2 39,3 44,3 49,3
50% | 24,3 29,3 34,3 39,4 44,4 | 49,4

Tabel 6 - Tditepinnase maksumuse muutuse moju (milj.EEK/km)
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Sideaine maksumuse muutuse moju stabiliseerimismeetodil
ehitusmaksumusele

Turbakihi siigavus 1,5m 2,0m 2,5m 3,0m 3,5m 4,0m

10% 23,9 29,0 34,0 39,1 44,1 49,2
20% 24,1 29,2 34,2 39,3 44,4 49,5
30% 24,2 29,3 34,4 39,6 44,7 49,8

Tuha 40% 24,3 29,5 34,6 39,8 44,9 50,1
hinnatous
50% 24,5 29,7 34,8 40,0 45,2 50,4
75% 24,8 30,1 35,3 40,6 45,9 51,1
100% 25,2 30,5 35,8 41,2 46,5 51,8
10% 24,6 29,7 34,8 40,0 45,2 50,4
20% 25,4 30,5 35,8 41,2 46,5 51,8
30% 26,2 31,3 36,8 42,3 47,8 53,3
Tsemendi 400 57 32,2 37,8 43,5 49,1 54,8
hinnatous

50% 27,8 33,0 38,8 44,6 50,4 56,3
75% 29,9 35,1 41,3 47,5 53,7 59,9
100% 31,9 37,2 43,8 50,4 57,0 63,6

Tabel 7 - Sideaine maksumuse moéju ehitusmaksumusele

Anallusi kaigus selgusid alljargnevad jareldused:

karjdari kauguse suurenemine 30 km-ni tOstab asendusmeetodil t66
maksumust 23-25%, stabiliseerimisel 1-2%

taitematerjali hinnatdus 50% tdstab asendusmeetodil t66 maksumust 14-16%,
stabiliseerimisel 1-2%

tuha hinnatdus 100% tdstab stabiliseerimise maksumust 5,9%

portlandtsemendi hinnatdus 100% tdstab stabiliseerimise maksumust 29-34%,

RAMBOLL 33



Pinnaste mass-stabiliseerimisvbimaluste uuring

5 KOKKUVOTE

Uurimist00s kasutatud pinnaste stabiliseerimine on pohimodtteliselt vdimalik. Katsete
tulemusena annab turba stabiliseerimisel parimaid tulemusi sideainesegu
portlandtsemendist ja tuhast vahekorras 70...100 kg/m3 ja 150...200 kg/m3.

Tuhkades sisalduvate ohtlike ainete kontsentratsioon ei Uleta té6stustsooni piirarve,
ning vaid kahe komponendi osas Ulletatakse elutsooni piirarv. Ohtlike ainete voimalikku
leket loodusesse tapsustati II faasi leostuvuse katsetega ja nende tulemused vastavad
keskkonnaministri 2 aprilli 2004 aasta maarusele nr 12 ,Pinnases ja pohjavees ohtlike
ainete sisalduse piirnormid”.

Asendusmeetodi ja stabiliseerimismeetodi kulud on arvutustes kohaldatud
lahtetingimuste korral vordsed 1,5 meetri paksuse turbakihi korral.
Stabiliseerimismeetodi eelised kasvavad turbakihi paksuse (mahu) suurenedes,
taitematerjalide karjaari kauguse suurenedes voi tditematerjalide kallinedes.

Meetodite maksumuse erinevusel ei pruugi olla otsustavat tahtsust meetodi valikul
ehitusettevotja poolt. Erinevus maksumustes ulatub uuringus kasitletud juhtudel kuni
40%. Maaravaks meetodi valikul vdivad saada muud tegurid, nagu naiteks:
tditematerjalide kattesaadavus, keskkonnatingimused ladustatavale pinnasele,
ehitusettevotja konservatiivsus, jms.

Tuginedes Soome praktikale on soovitav korraldada katseldigu stabiliseerimine, et
veenduda ja veenda otsustajaid stabiliseerimistehnoloogia toimivuses ning tapsustada
tehnoloogiat. Oluline on tutvustada praktilise naitena tehnoloogiat nii Eesti
teedeehitajatele kui asjast huvitatud ametkondadele.
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