LOPPARUANNE



LOpparuanne

Tellija — Energiasalv Valdus OU

Tiditjad: TalTech Ehituse ja arhitektuuri instituut, Arikorralduse instituut,
Geoloogia instituut, Ettevotlusosakond

Aruande koostajad

e Karli Kontson

e Kristjan Lill

e Sven Sillamae

e Ain Kendra

e Margus Evart

e Sirje Soop

e Sirje Ilona Padam
o Ullas Ehrlich

e Anu-Mai Levo

e Sander Kanter

Lopparuanne anti iile Tellijale digitaalkujul 29. oktoobril 2024. a

Tallinna Tehnikaiilikool
Telefon: 620 2002

E-post: info@taltech.ee
Ehitajate tee 5, 19086 Tallinn

2

TalTech Ehituse ja arhitektuuri instituut, Arikorralduse instituut, Geoloogia instituut, Ettev&tlusosakond



LOpparuanne

KOKKUVOTE

Kdesoleva t66 majandusanalliiisi eesmark on vorrelda gneissidest valmistatud killustiku
kasutamise tasuvust tee ehitamisel ja remondil lubjakivikillustiku ja imporditava
graniitkillustiku asemel. Lahtudes tulemustest saab jareldada, et gneisskillustiku
kasutuselevott loob pikaajalist vaartust.

Tanane otsus votta kasutusele gneisskillustik Eesti I-IV klassi riigimaanteede
renoveerimisel vOimaldaks viia alla teede renoveerimise kulusid 40 protsendi vorra 21
aasta parast. See hoiaks kokku riigi eelarve kulutusi ja parandaks Eesti ressursitootlikkust
materjalikulu vahendamise kaudu, kontrastina viimase 10 aasta trendile, mille jooksul
ressursitootlikkus on paranenud peamiselt sisemajanduse koguprodukti (SKP) kasvu labi.

Gneisskillustiku  kasutuselevotu hinnaks oleks aastane renoveerimiskulude 2-3
protsendiline tdus esimese 20 aasta jooksul. Samas voimaldaks lubjakivikillustiku
asendamine gneisskillustikuga kohe esimesel gneisskillustiku kasutuselevotu aastal
vahendada teede ehituse ja renoveerimise seotud CO2-e emissioone ning vahendada 50
aasta jooksul oluliselt materjalikulu.

Lubjakivikillustiku asendamine gneisskillustikuga vahendab Eesti teedeehituse 50 aasta
materjalivajadust 45% ehk 62,6 miljoni tonni vdrra, sest gneiss on vastupidavam kui
lubjakivi. See toetab otseselt riigi ehitusmaavarade varustuskindlust, sest Eesti
kérgemargilise lubjakivi iga-aastane vajadus on keskmiselt 2 miljonit m3 (ehk 3,2 miljonit
tonni)!. Harjumaa vajadus on 0,85 miljonit m3 (ehk 1,36 miljonit tonni) ning praeguseid
varusid jatkub 8 aastaks. Praeguse vajaduse jatkudes on 50 aasta jooksul tarvis 97
miljonit tonni kdrgemargilist lubjakivi, millest ainuliksi Harjumaal laheb vaja 68 miljonit
tonni.

Lubjakivikillustike asendamisel gneisskillustikega kaasneb suur teede ehituse ja
renoveerimise otseste ja kaudsete valiskulude vahenemine. Lisaks gneisskillustiku
vaiksematele otsestele valiskuludele vorreldes lubjakivikillustikuga ja graniitkillustikuga,
jaab gneisskillustiku kasutuselevotul dra uute lubjakivikarjdaride laienemine 50 a jooksul
rohkem kui 2000 hektaril.

Jargmise 50 aasta jooksul paiskub korgemargilise lubjakivikillustiku ja imporditava
graniitkillustiku kasutamisel ©ohku 11,4 miljonit tonni CO,-e. Neid materjale
gneisskillustikuga asendades paiskub dhku 8,6 miljonit tonni CO,-e vahem ehk kokku 2,8
miljonit tonni CO,-e, mis tahendab iga-aastast CO.-e emissioonide vahenemist 0,17
miljonit tonni ehk 75% vorreldes kdrgemargilise lubjakivikillustiku ja imporditava
graniitkillustiku kasutamisega.

Koik valiskulud kokku vaheneksid 50-aastase perioodi jooksul umbes 4 miljardit eurot.
Sellest materjalide CO2 emissioonidega seotud otsene valiskulu véaheneb 500 miljonit
eurot. COz2-e emissioonidega seotud otsene ja kaudne valiskulu kokku, mis sisaldab ka
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lubjakarjaaride kasutuselevotu pidurdumisega kaasnevat heaolu kasvu, vdaheneb 3,5
miljardit eurot.

Uuringus on tehtud kokkuvOte varasematest teede aluste ja asfaldist kulumiskihtide
eluigasid kasitlevatest uuringutest. Taiendavalt teostati laboratoorseid katsetusi, et
vorrelda Paldiski gneissi omadusi kohalikku paritolu lubjakivikillustikega ning Uhe
Pdhjamaadest imporditava gneissiga. Laboratoorsed katsed naitasid, et Paldiski gneissil
on ca 5-6 korda parem vastupidavus mehaanilisele kulutamisele vorreldes
lubjakivikillustikuga.

Uuringu tulemuste pdhjal leiti, et gneissist killustik tee ekspluatatsioonis ei purune,
mistottu saab eeldada, et Paldiski gneissist rajatud teede aluste eluiga on vahemalt 50
aastat. Paldiski gneissi omadused vdimaldavad asendada kogu Eestisse teedeehituse jaoks
imporditava killustiku.
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SISSEJUHATUS

Energiasalv Pakri OU eestvedamisel rajatakse Paldiskisse ca 500 MW v&imsuse ja 6 GWh
salvestusmahuga vesisalvesti, mille ehitamisega voetakse Eestis kasutusele uus
loodusvara - kristalliinne aluskorra kivim gneiss. Vesisalvesti ehitusega Ule jaavat
materjali soovitakse kasutada Eesti teedeehituses seni imporditavate taitematerjalide ning
kohalikku paritolu taitematerjalide asendamiseks. Vesisalvesti ehitamisega kaasneks ca
15 miljonit tonni /5 miljonit kuupmeetri gneissi kaevandamine perioodil 2026-2031.

Energiasalv Valdus OU ja Tallinna Tehnikaiilikool s8lmisid 19.12.2023 tédvdtulepingu
uuringu ,Pakri poolsaarele rajatava vesisalvesti alumiste reservuaaride ehitamise kadigus
vdlja kaevandatavate gneisside teedeehituses kasutamise tehnilise teostatavuse ning
majandusliku ja sotsiaalmajandusliku moju hindamine® labiviimiseks.

Sotsiaalmajanduslikus analiiiisis kadsitletakse gneisskillustiku kasutuselevotu
majanduslikku moju, keskendudes eelkdige teedeehitusele ja remondile. Esmalt
analiiiisitakse gneisskillustiku kasutuselevotu majanduslikke aspekte ja selle
moéju olemasolevate teede remonditododele, sealhulgas ressursitootlikkuse
muutusele. Seejarel uuritakse gneisskillustiku kasutuselevotuga kaasnevaid
otseseid ja kaudseid vidliskulusid, sh teedeehituse ja renoveerimise erinevate
stsenaariumide raames. Lisaks vorreldakse lubjakivikaevanduste laienemisest
tulenevaid viliskulusid ning elanike maksevalmidust peatada lubjakivikarjaaride
laienemine. Aruanne lopeb kokkuvottega graniidist, lubjakivist ja gneissist
valmistatud killustiku valiskuludest ning kaudsete vidliskulude arvestamisest
teede remonditoddel, sisaldades ka tundlikkuse analiilisi.

Aruandes on kasitletud tditematerjalide omaduste moju hindamist teede aluste
ja kulumiskihtide elueale. Aruandes on voetud kokku varasemate aluste eluiga
kasitlevate uuringute jareldused ning erinevate killustikega teostatud katsete
tulemused, mis saadi Tampere Ulikooli geotehnika laboratooriumis ja Tallinna
Tehnikaiilikooli Teede ja liikluse teadus- ja katselaboratooriumis. Lisaks on
aruandes tutvustatud arvutuslikke teekonstruktsioone ja kulumiskihtide
eluigasid I kuni IV klassi teedele.
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GNEISSKILLUSTIKU KASUTUSELE-
VvOTU MAJANDUSANALUUS

Kaesolevas peatiikis esitatakse lahtelilesande punktid 4.1 ja 4.6:

e Lubjakivi asemel gneissist valmistatud ehituskillustiku kasutamise majanduslik
moju teede ehitamisele ja renoveerimisele;
e Lubjakivikillustiku asendamisega kaasnev ressursitootlikkuse muutus.

Esitatud teedeehituse ja -renoveerimise anallils |ahtub peatiikkis ,Tee konstruktsioonide
valiku alused" esitatud teede klassifikatsioonist, valitud katendikonstruktsioonidest ja
asfaldi eluea arvutustest. Kasutatud on samu stsenaariume, kus neid on detailsemat
kirjeldatud, vt. peatiikk , Tee konstruktsioonide valiku alused".

Ulevaatlikkuse huvides esitame ké&esoleva peatiiki pShitekstis analiiiisi tulemused
kontsentreeritud kujul, mis voimaldab erinevate teeklasside 10ikes praegu kasutatavate
materjalide: graniitkillustiku ja lubjakivikillustiku stsenaariume vorrelda
stsenaariumidega, milledes praegu kasutatavad materjalid on asendatud gneissist
valmistatud killustikuga.

ANALUUSI LAHTEKOHAD

Majandusanalilsi sisendina kasutatakse eelnevalt esitatud katendikonstruktsiooni
arvutusi. Majandusliku mo0ju vaéljaselgitamisel toetub analliis Euroopa Liidu
majandusanallilisi metoodikale. Metoodika alusmaterjalid on esitatud Euroopa Liidu
aruannetes [1] ja [2]. Tihtipeale kasutatakse metoodikat uue tee vdi raudtee ehitamise
(projekti) tasuvuse valjaselgitamiseks, vorreldes sealjuures ehituse mdéjusid olukorraga,
kui projekti ei teostata. Kaesolevas analiilisis vorreldakse gneissist valmistatud
ehituskillustiku  kasutamist teede ehitamisel ja remondil praegu kasutatava
lubjakivikilluistiku ja graniitkillustikuga. Kui tavaparases teede ehitamise analllsis on
ajakulu vahenemisel oluline mdju, siis kdesolevas anallilsis ajakulu vahenemine analldsi
sisendina puudub, sest anallis ei keskendu liiklusvoogudele, vaid tee ehitusele ja
remondile. Vorreldavate stsenaariumide erinevus seisneb killustiku valikus. Projekti saab
defineerida kui gneissidest valmistatud killustiku kasutamist tee ehitamisel ja remondil
lubjakivikillustiku ja imporditava graniitkillustiku asemel.

Analliis lahtub peatiki ,Tee konstruktsioonide valiku alused" eeldustest ja hdlmab
riigimaanteid, mille liiklussagedus on lle 500 auto 66paevas. Tee klasside kilometraazid
on naidatud tabelis "Arvutatavad riigimaateede klassid ja pikkused". Igas teeklassis
eeldatakse sarnaselt katendiarvutusele, et aluspinnad A (kerge saviliiv) ja D (liivsavi)
jagunevad vordselt (50%+50%). Uue tee ehitamise anallilis vaatleb materjali kulu,
[ahtudes valitud katendikonstruktsioonidest. Arvutustes kasutatakse 32 erinevat
konstruktsiooni (vt. ptk. Valitud teekonstruktsioonide stsenaariumid). Allolevas tabelis
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(1.1) tuuakse valja kahe valitud konstruktsiooni materjali kihid, mida kasutatakse
ehitamise maksumuse leidmisel aluspinna A naitel.

Traditsiooniline PAAS | Traditsiooniline Gneiss
Tee klass I II II1 v I II III Vv
Konstruktsioon V5 | V1 Vi1 Vi1 Vi1 Vi1 Vi1 Vi1
SMA 4 4
AC surf/bin 4 5 5 4 5 5 5 4
AC base 8 10 10 8 10 10 10 8
Graniit 15 15
Gneiss 30 40 30 24
E280 (paas LA30) 24 25 15
E240 (paas LA35) 16 27
Liiv Tm:105 (uMSa) 75 30 28 30 25 30 28 27
Liiv Tm_90 (uFSa) 38
Kokku, sentimeetrid| 130 85 74 69| 112 85 73 63

Uue tee elutsiliklis on voimalik eristada kolme pohilist etappi: ehitamine, lilemise asfaltkihi
vahetamine ja tee renoveerimine iga 20. vdi 25. aasta jérel. Renoveerimise maksumuse
leidmiseks on vaja ldhtuda asfaltkatte ja katendi aluses olevate killustike vastupidavusest.
Traditsioonilise stsenaariumiga katendi eluiga on 20 aastat, mis tdhendab, et asfaltkatend
on vaja valja vahetada peale 20-ndat aastat. Empiirilised kogemused ja aruandes esitatud
katsetulemused naitavad, et paekivikillustiku niiskusetundlikkus, eriti koos libedusetorije
soolas (NaCl) leiduva klooriga, on pdhjuseks, et asfaldikatte vahetuse kaigus tuleb
asendada ka katendi aluses olev lubjakivikillustik. Valitud konstruktsioonides on
korgemate teeklasside puhul kasutusel graniitkillustik koos paekivikillustikuga, ning see
tingib kdikide killustikukihtide asendamise iga 20. v&i 25. aasta jarel. Muldkeha liiva pole
seevastu vaja asendada. Kui katendi killustikukihid sisaldavad ainult tardkivimi killustiku,
on Pohjamaade kogemustest lahtudes katendi aluskihtide eluiga vahemalt 50 aastat.

Eelnimetatud tingimused tahendavad, et renoveerimine nduab tunduvalt suuremaid toid
paekivikillustiku katendi elutsikli puhul, vorreldes gneisskillustikuga konstrueeritud
katendi puhul. Jargmine tabel (tabel 1.2.) naitab kahe konstruktsiooni kihte, mida on
kasutatud renoveerimise maksumuse leidmisel (samad konstruktsioonid nagu eelmises
tabelis).
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Traditsiooniline PAAS | Traditsiooniline Gneiss
Tee klass I II III I\ I II I11 IV
Konstruktsioon V5 Vi1 Vi1 Vi1 Vi1 Vi1 Vi1 Vi1
SMA 4 4
AC surf/bin 4 5 5 4 5 5 5 4
AC base 8 10 10 8 10 10 10 8
Graniit 15| 15
Gneiss
E280 (paas LA30) 24| 25| 15
E240 (paas LA35) 16| 27
Liiv Tm:105 (uMSa)
Liiv Tm_90 (uFSa)
Kokku, sentimeetrid| 55| 55| 46| 39| 19| 15| 15 12

Eeldatavalt on voéimalik Paldiski gneissmaterjali hakata kasutama 2026. aasta I0pus.
Anallusi kaigus esitatakse uue tee ehitamise elutsikli kulu ja ka olemasolevate teede
remondikulu, eeldades, et senise lubjakivi- ja graniitkillustiku asemel on voimalik kasutada
gneissist valmistatud killustikku asfaldi ja katendi aluskihtides.

Allolevas tabelis (tabel 1.3.) esitatakse analtilsi sisendina kasutatud killustike hindasid.?
Tonni hinnad kajastavad tootja vOi sadama tarnija poolt esitatud Kkillustiku hinda.
Materjalide kulud on valjendatud 2023 aasta hindades ja eeldatud on, et gneisskillustiku
tonni hind vordub kdrgemargilise paekivikillustiku hinnaga.

Materjal Lithend Killustiku hind
€/tonn
Graniitkillustik G280 25
Gneisskillustik G280 17
Paekivikillustik (kOrgemargiline) E280 LA30 17

Majandusanallisis on kasutusel materjalide Ghikhindu, mis sisaldavad keskmist transporti
ja paigaldust, ja need on esitatud taandatuna €/m3. Jargmises tabelis (tabel 1.4.) on
esitatud kasutatud materjali hinnad kuupmeetrites koos transpordi ja paigaldusega.

2 Aruande lisana esitatakse excel tarkvaraliides, milles on v&imalik hindasid muuta.
10

TalTech Ehituse ja arhitektuuri instituut, Arikorralduse instituut, Geoloogia instituut, Ettev&tlusosakond



LOpparuanne

Materjal Lithend Hind €/ m3
Asfalt (graniitkillustikuga TAU) SMA 231
Asfalt (gneisskillustikuga) SMA 223
Asfalt (graniitkillustikuga Inkoo) AC Surf/Bin 183
Asfalt (gneisskillustikuga) AC Surf/Bin 187
Asfalt (paekivikillustikuga) AC Base 124
Graniit G280 77
Gneiss G280 64
Paekillustik (kdrgemargiline) E280 LA30 47
Paekillustik E240 LA35 39
Moodukalt Ghtlaseteraline keskliiv E105 20
Moodukalt Uhtlaseteraline peenliiv E190 18

Analllsi tulemused esitatakse stsenaariumide kaupa.

Katendikonstruktsioonides ja

asfaldis oleva killustiku pdhjal on defineeritud kuus erinevat varianti, vt tabel 1.5.

Stsenaarium

Variandi liihend

Variandi kirjeldus*

Traditsiooniline

Trad_PAAS

Katendi konstruktsioon lahtub KAP-ist. Tanased materjalid
(lubjakivikillustik ja graniitkillustik) on kasutusel tee
katendis nii asfaldis kui aluskihtides.

Traditsiooniline

Trad_Gneissl

Katendi konstruktsioon lahtub KAP-ist. Gneisskillustik on
kasutusel tee katendi aluskihtides ja asfaldi graniitkillustik
on asendatud gneisskillustikuga.

Traditsiooniline

Trad_Gneiss2

Katendi konstruktsioon lahtub KAP-ist. Gneisskillustik on
kasutusel katendi aluskihtides. Tanased materjalid asfaldis.

Rootsi

Rootsi_PAAS

Katendi konstruktsioon lahtub Rootsi pohimottest (50 cm
killustikku katendi aluses). Tanased materjalid (lubjakivi- ja
graniitkillustik) on kasutusel katendis.

Rootsi

Rootsi_Gneiss1

Katendi konstruktsioon lahtub Rootsi pohimottest.
Gneisskillustik on kasutusel tee katendi aluskihtides ja
asfaldi graniitkillustik on asendatud gneisskillustikuga.

Rootsi

Rootsi_Gneiss2

Katendi konstruktsioon lahtub Rootsi pohimdttest. Gneiss
killustik on kasutusel katendi aluskihtides. Tanased
materjalid asfaldis.

*Luhend KAP tahistab katendite

arvutusprogrammi, mis on leitav Transpordiameti

~Elastsete teekatendite projekteerimise juhend"-is.

Arvestades, et gneisskillustiku kasutuselevotu kulud tekivad erinevatel aastatel, on tee
ehitamine ja remont vaja jaotada etappideks. Kulud esitatakse etappide kaupa ja
summeeritakse. Selleks, et vorrelda mdjusid, mis tekivad erinevatel aastatel on kulud
ajaldatud ka Uhtsesse vaartusesse . Ajaldamisel kastutakse kolmeprotsendilist sotsiaalset
diskontotegurit, mida soovitatakse juhul, kui liikmesriigil puudub riigipdhine sotsiaalne
diskontomaar. Hindamisperioodiks on valitud 50 aastat, lahtudes Rootsi skeemi kahest
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remonditstklist. Valitud 50 aastat tingib selle, et tavalahendi 20 aasta remonditsuikli puhul
lisatakse 10 aasta jaakvaartus ajaldatud hindamisperioodi 16ppu. Taheldada vdib, et 50
aastane hindamisperiood on pikem kui Eesti teede ehitusprojektidel tldiselt, aga valik on
kooskdlas EL-i soovitustega. Naiteks infrastruktuuri investeeringutel, kus kasutatakse
finantsallikana CEF (Connecting Europe Facility) fondi, on vBimalik maksimaalselt 50 aasta
pikkune hindamisperiood.3

GNEISSKILLUSTIKU KASUTUSELEVOTU
MAJANDUSLIK MOJU TEEDE EHITAMISELE

Riikliku teede valjaehitamise kava puudumisel* lahtub uue tee ehitamise analliis 1
kilomeetri pikkusest teelihikust kdigi nelja kasitletud teeklassi puhul. Vajadusel saab
teelhikut korrutada anallilsitava teeldigu pikkusega. Mdéjude hindamisel eeldatakse, et
uus tee voetakse kasutusele aastal 2028 ja et ehitamine toimub aastal 2027.

UUE TEE EHITAMINE

Tee ehitamisel kasutatakse teekonstruktsiooni aluskihtides kas gneisskillustikku voi
lubjakivikillustikku ja graniitkillustikku jargmiste tee katendikonstruktsiooni arvutuste
pohjal (vt. ptk. Tee konstruktsioonide valiku alused):

e Traditsiooniline teekonstruktsioon (aluspinnase grupid V1, V2 ja V5);

¢ Rootsi pohimottel teekonstruktsioon (aluspinnase grupid V3 ja V4).
Ekspluatatsioon (50 aastat)

e Ekspluatatsioon arvestatakse Rootsi teekonstruktsiooni kahe remonditstkli
ulatuses 25+25 (2028-2052 ja 2053-2077) vdi 20+20+10 (2028-2047, 2048-2067
ja 2068-2077 (pluss jaakvaartus)).

Tee remont

e Koikide asfaltkihtide valja vahetamine toimub asfaldi eluea 16pus (ka aluskihtides
olev lubjakivikillustik on vaja vdlja vahetada);

e Traditsiooniline teekonstruktsioon (aluspinnase grupid V1, V2 ja V5): 20-
ndal aastal

e Rootsi pohimdottel teekonstruktsioon (aluspinnase grupid V3 ja V4): 25-ndal
aastal.

3 Vt. néaiteks CBA full cash-flow template (Transport call),

4 Valitsuse poolt kinnitatud Teehoiukavas 2024-2027 puudub teeobjekte, mille ehitamise
algusaasta on 2027, vt. https://www.transpordiamet.ee/sites/default/files/documents/2024-
02/Riigiteede%?20teehoiukava®%202024-2027.pdf
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Tulemused esitatakse tinglike aastate kaupa, kus esimene aasta tahistab ehitamist ja teine
aasta Uhe tee-kilomeetri kasutusele votmise aastat. Jargmine tabel 1.6 naitab lihe tee-
kilomeetri kulusid eurodes 50-aastase tstikli jooksul. Nimetus PAAS tahistab katendit, kus
tdnased materjalid (lubjakivikillustik ja graniitkillustik) on kasutusel tee katendi
aluskihtides ja asfaldis. Gneissl tdhistab katendikonstruktsiooni, kus (lemistes
asfaldikihtides olev graniitkillustik ja aluskihi killustik on asendatud gneisskillustikuga.
Variandis Gneiss2 on asendatud katendi aluskihtides olev killustik gneisskillustikuga ja
asfaldis on kasutusel tanaseid materjale. Kdik kulud on esitatud 2023. aasta hindades.
Jaakvaartus tahistab 50. aasta I0pus olevat vaartust.

Tee klass | Variant Ehitamine Remont Remont Remont Jadkvaartus
+20 +25 +40
I Trad_PAAS* 1 636 868 1 203 068 0 1 203 068 -272 811
I Trad_Gneissl 1 520 408 690 640 0 690 640 -253 401
I Trad_Gneiss2 1 554 318 724 550 0 724 550 -259 053
I Rootsi_PAAS 1 592 901 0 1428 361 0 0
I Rootsi_Gneiss1 1 560 451 0 726 311 0 0
I Rootsi_Gneiss2 1595 461 0 761 321 0 0
II Trad_PAAS 992 617 777 525 0 777 525 -165 436
II Trad_Gneissl 973 213 366 685 0 366 685 -162 202
II Trad_Gneiss2 982 519 375991 0 375991 -163 753
II Rootsi_PAAS 998 198 0 868 972 0 0
II Rootsi_Gneiss1 997 107 0 383 231 0 0
II Rootsi_Gneiss2 1 006 413 0 392 537 0 0
I1I Trad_PAAS 585 329 455 735 0 455 735 -97 555
III Trad_Gneissl 630 393 285 331 0 285 331 -105 066
I1I Trad_Gneiss2 637 209 292 167 0 292 167 -106 202
I1I Rootsi_PAAS 606 184 0 541 341 0 0
I1I Rootsi_Gneiss1 707 099 0 266 680 0 0
III Rootsi_Gneiss2 713 344 0 272 925 0 0
v Trad_PAAS 392 862 300 456 0 300 456 -65 477
v Trad_Gneissl 422 321 187 083 0 187 083 -70 387
v Trad_Gneiss2 427 301 192 063 0 192 063 -71 217
v Rootsi_PAAS 434 908 0 386 176 0 0
v Rootsi_Gneiss1 505 583 0 165 757 0 0
v Rootsi_Gneiss2 510 108 0 170 282 0 0

*Katendiarvutuse eeldatud hindade juures on otstarbekas kasutada aluspinnase gruppi V5. Sellest
tingituna on 20. aastal vaja vahetada aluskihtides olev killustik.

Kasutud hindade juures on tee ehitamise kulu gneisskillustikku kasutades kdrgemates tee-
klassides vaiksem kui tanaste materjalidega. Tee-klassis III ja IV on gneisskillustikuga
ehitamise kulu suurem. Seevastu on kodikides teeklassides gneisskillustikuga ehitatud
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teede remondikulu 20. aastal ja 25. aastal madalam kui lubjakivikillustikuga ja
graniitkillustikuga ehitatud tee puhul, kuna aluskihtide killustikku pole vaja valja vahetada.

Kokkuvotvalt saab 6elda, et gneisskillustiku kasutuselevott katendikonstruktsioonis tasub
ennast ara. Peamine kokkuhoid gneisskillustiku puhul on seotud tunduvalt madalmate
renoveerimiskuludega (40-50 protsenti).

ASFALTKATTE ULEMISE KIHI VALJAVAHETAMINE

Iga 20 voi 25 aasta jarel toimuvale teeremondile on tasuvusarvutustes vaja lisada ka
asfaltkatte tlemise kihi véljavahetamise kulu. Ulemise asfaltkihi vahetamine sdltub tee
klassist, sdiduradade arvust ning aluse ja asfaldi taitematerjalist. Peatiikis ,Asfaldist
katendikihtide eluiga™ esitati kulumiskihtide eluiga sodltuvalt tee klassist ja materjalist
(traditsiooniline materjal ja Paldiski materjal). Kolmele kdrgemale teeklassile on vaja
elutsikli kulule lisada Ulemise asfaltkihi vahetamise kulud. Neljanda teeklassi ja osaliselt
kolmanda teeklassi Ulemise asfaltkihi arvestuslik eluiga on 25 aastat, mistottu asfalt
vahetatakse iga 20 vOi 25 aasta jarel tehtava remondi kdigus. Tanase praktika kohaselt
lisatakse graniitkillustik Glemiste asfaldikihtide segusse (SMA, AC surf ja AC bin). Allolev
tabel (tabel 1.7.) votab kokku asfaltkatte lilemise kihi valjavahetamise valbad.

Tee klass | Tanased Gneiss aluses ja gneiss | Gneiss aluses ja graniitkil-

materjalid asfaldi taitematerjalis | lustik asfaldi taitematerjalis
Ix* 8 aastat 8 aastat 12 aastat
II**x* 8/11 aastat* 11/16 aastat* 11/16 aastat*
III 15 aastat 25 aastat 22 aastat
v 25 aastat 25 aastat 25 aastat

*Arvutused lahtuvad eluea keskmisest. **Arvutustes eeldatakse, et 50% katte pindalast vahetatakse
valja ***Eeldatakse, et 10 ja 13 aasta jooksul on keskmiselt 67% katte pindalast vélja vahetatud.

Nagu eelnevalt kirjeldatud, on arvestatud elueast soltuvalt vaja esimese teeklassi teedel
50 protsenti pindalast, teise teeklassi teedel 67 protsenti (1/3+1/3) pindalast ja kolmanda
teeklassi teedel kogu pindala valja vahetada. Jargmises tabelis (tabel 1.8.) on esitatud
Ulemise asfaltkihi valjavahetamise kulu kolmele kdrgemale teeklassile variantide Idikes.

Stsenaarium Variant Tee klass

I II II1
Traditsiooniline Trad_PAAS 128 369 119 117 119 909
Traditsiooniline Trad_Gneiss1 116 351 112 913 -
Traditsiooniline Trad_Gneiss2 128 369 119 117 -
Rootsi Rootsi_PAAS 128 369 119 117 119 909
Rootsi Rootsi_Gneiss1 116 351 112 913 -
Rootsi Rootsi_Gneiss2 128 369 119117 119 909
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ELUTSUKLI KULU

Uue tee elutsiliklis on voimalik eristada kolme pohilist etappi: ehitamine, lilemise asfaltkihi
vahetamine ja iga 20. v0i 25. aasta jargnerenoveerimine. Eelmistes tabelites (tabelid 1.6,
1.7 ja 1.8) esitatud tulemusi kasutatakse selleks, et nadidata kulusid elutsikli etappide
kaupa. Allolev joonis votab kokku stsenaariumide variantide elutsiikli kulud etappide ja
teeklasside kaupa (joonis 1.1.) .
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Esimese teeklassi puhul on néha, et traditsioonilise stsenaariumi remondikulude summa
50 aasta jooksul Uletab ehituskulu, kui katendi aluskihtides on kasutusel tdénaseid
materjale (graniitkillustik ja paekivikillustik). Gneisskillustiku kasutuselevott katendi
aluskihtides muudab traditsioonilise stsenaariumi ehituskulu ja remondikulu omavahelist
suhet. Eriti ilmne on see Rootsi stsenaariumi katendikonstruktsioonidel, sest remondikulu
esineb Uhekordselt 50-aastase hindamiseperioodi jooksul.

Elutstkli kulude summa 50 aasta jooksul on gneisskillustikuga variantidel tee klassides I,
IT ja III umbes 25-30 protsenti madalam vorreldes traditsiooniliste materjalidega. Tee-
klassis IV on gneisskillustikuga variantide maksumus umbes 20 protsenti madalam.
Joonisel toodud kulud esitatakse tdaiendatavalt allolevas tabelis (tabel 1.9.).
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Tee Variant Ehitamine | Asfaldi iilemise | Renoveerimine Kokku
klass kihi vahetus

I Trad_PAAS 1 636 868 641 844 2 406 136 4 684 846
I Trad_Gneiss1 1 520 408 581 756 1 381 280 3523488
I Trad_Gneiss2 1 554 318 256 738 1449 100 3 301 299
I Rootsi_PAAS 1592 901 770 213 1428 361 3 835 441
I Rootsi_Gneiss1 1 560 451 698 108 726 311 2 944 826
I Rootsi_Gneiss2 1 595 461 513 475 761 321 2829 114
II Trad_PAAS 992 617 119 117 1 555 050 2 785901
II Trad_Gneiss1 973 213 112 913 733 370 1932 409
II Trad_Gneiss2 982 519 119 117 751 982 1972 735
II Rootsi_PAAS 998 198 476 467 868 972 2 637 382
II Rootsi_Gneiss1 997 107 225 826 383 231 2 078 445
II Rootsi_Gneiss2 1 006 413 238 234 392 537 1912 425
III Trad_PAAS 585 329 130 867 911 470 1 758 533
III Trad_Gneiss1 630 393 570 662 1 201 056
111 Trad_Gneiss2 637 209 584 334 1221 544
III Rootsi_PAAS 606 184 239 818 541 341 1 387 343
III Rootsi_Gneiss1 707 099 266 680 973 779
III Rootsi_Gneiss2 713 344 239 818 272 925 1226 087
v Trad_PAAS 392 862 600 912 993 773
v Trad_Gneiss1 422 321 374 166 796 487
v Trad_Gneiss2 427 301 384 126 811 427
v Rootsi_PAAS 434 908 386 176 821 084
v Rootsi_Gneiss1 505 583 165 757 671 339
v Rootsi_Gneiss2 510 108 170 282 680 389

Tapne vordlus katendiga, milles lubjakivikillustik ja graniitkillustik on asendatud
gneisskillustikuga, eeldab hindamisperioodi kulude perioodiseerimist ja ajaldamist.
Seeparast on stsenaariumide elutsitkli kulud kantud vastavale aastale ja ajaldatud tee
ehitamise aastasse (3-protsendilise diskontoteguriga) ning kokku liidetud. Ajaldamine
tdhendab, et tulevikus tekkiv kulu diskonteeritakse tdanasesse pdeva, sest tulevase kulu
vaartus on vaiksem kui tanane kulu. Jargmine tabel (tabel 1.10.) naitab ajaldatud kulude
summa (ndudispuhasvaartus) stsenaariumide variantide ja teeklasside kaupa.
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:f;:;aasr? ::1 14500+ 6000-14500 3000-6000 500-3000
Trad_PAAS 2 884 908 1739 048 1071 049 629 295
Trad_Gneiss1 2 316 349 1359518 845 427 562 980
Trad_Gneiss2 2237 887 1382 625 857 701 571 936
Rootsi_PAAS 2 605 947 1622 900 967 613 613 976
Rootsi_Gneiss1 2215 127 1285110 830 757 582 443
Rootsi_Gneiss2 2 168 235 1304 792 929 673 589 066

Traditsioonilise stsenaariumi gneisskillustikuga variantide ajaldatud kulude summa (ehk
nildispuhasvaartus) on umbes 20 protsenti madalam tee klassides I, II ja III. Tee klassis
IV on gneisskillustikuga variantide naudispuhasvaartus umbes 10 protsenti madalam,
vorreldes traditsioonilise stsenaariumi tédnaste materjalidega ajaldatud kulude summaga.
Gneisskillustiku kasutuselevotu moju on Rootsi stsenaariumis umbes viis protsendilihikut
vaiksem. VOrdlus tanaste materjalidega ndidatakse taiendavalt absoluutarvudes
allolevates tabelites. Esmalt esitatakse vordlus konstruktsiooniga, kus on gneisskillustik
nii katendi aluskihis kui asfaldi Glemistes kihtides (Gniess1). Positiivne niltdispuhasvaartus
tdhendab, et gneisskillustikku sisaldav katendikonstruktsioon on soodsam kui
graniitkillustikust ja lubjakivikillustikust ehitatud katendikonstruktsioon. Arvutuste
tulemuste baasil saab jareldada, et gneisskillustiku kasutamine on majanduslikult tasuv
koikides teeklassides. Gneisskillustiku sisaldava katendi elutsikli ajaldatud kulu on 5-28
protsenti soodsam kui traditsiooniliste materjalidega katend. Traditsioonilise
teekonstruktsiooni stsenaariumi puhul on vahe suurem kui variantidel, millel
teekonstruktsioon on projekteeritud Rootsi pohimdttel (Tabel 1.11.).

Stsenaarium ja tee klass 14500+ | 6000-14500 | 3000-6000 | 500-3000
Traditsiooniline teekonstruktsioon 568 559 379 530 225 622 66 315
Protsentuaalne vahe 25% 28% 27% 12%
Rootsi pdhimottel teekonstruktsioon | 390 820 337 790 136 856 31533
Protsentuaalne vahe 15% 21% 14% 5%

Jargnevalt vorreldakse tanaste materjalidega katendikonstruktsiooni katendiga, kus on
gneisskillustik katendi aluskihis ja tdnased materjalid asfaldis (Gneiss2). Gneisskillustiku
kasutamine katendi aluskihis tasub ennast d@ra nii traditsioonilise teekonstruktsiooni kui
Rootsi pohimottel projekteeritud tee puhul kdikides tee klassides, vt tabel 1.12.
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Stsenaarium ja tee klass 14500+ | 6000-14500 | 3000-6000 | 500-3000
Traditsiooniline teekonstruktsioon 647 021 356 423 213 348 57 359
Protsentuaalne vahe 22% 20% 20% 9%
Rootsi pdhimottel teekonstruktsioon | 437 712 318 108 37 940 24 910
Protsentuaalne vahe 17% 20% 4% 4%

Kokkuvotvalt saab jareldada, et gneisskillustiku kasutuselevott uue tee ehitamisel annab
tunduvalt madalama elutstkli kulu kui tanaste materjalidega ehitatud uus tee. Peamine
kokkuhoid gneisskillustiku puhul on seotud madalmate renoveerimiskuludega.

GNEISSKILLUSTIKU KASUTUSELEVOTU
MAJANDUSLIK MOJU TEEDE REMONDILE

Katendiarvutuste labiviimisel on vOetud aluseks Eesti teede vorgustik liiklussagedusega
500 v6i enam AKOL-i. Kokku oli aastal 2023 selle liiklussagedusega vdrgustiku pikkus
umbes 5 900 kilomeetrit. Tee klasside kilometraazid on né&idatud tabelis "Arvutatavad
riigimaateede klassid ja pikkused", peatikkis ,Tee konstruktsioonide valiku alused".
Eeldades, et olemasolevaid teid on vaja remontida iga 20 aasta jarel (s.t. vahetada kodik
asfaltkatted ja kui kasutusel on lubjakivikillustik, ka aluskihid) voime eeldada, et jargmise
20 aasta jooksul on igal aastal vaja remontida 1/20 (ehk 5 protsenti) olemasolevatest
teedest. Remondivahelistel perioodidel on kdrgematel teeklassidel vaja vahetada ka
Ulemine asfaltkiht. Arvestamaks llemise asfaltkihi vdljavahetamise kulu, on arvutatud, kui
mitu valpa esineb 50-aastase hindamiseperioodi jooksul igal teeklassil ja variandil. Kui
teeklassil on naiteks 5 valpa 50 aasta jooksul, eeldatakse, et igal aastal vajab 10 protsenti
olemasolevatest teedest antud teeklassis llemise asfaltkihi valjavahetamist. Arvutused
lahtuvad varem esitatud katendikonstruktsioonidest neljale teeklassile.

Arvutused on tehtud renoveerimisega seotud kihtide vahetamise vajadusele, soOltuvalt
stsenaariumist, aluspinnast ja killustiku valikust. Kihtide vahetamise ldhteandmed on
esitatud kahel katendikonstruktsiooni naitel tabelis 1.1. ,Katendi konstruktsiooni
renoveerimisele kuluv materjal...".

Algusaastal 2027 on traditsioonilise stsenaariumi puhul teede remontimisel voimalik valida
kolme alternatiivi vahel: 1) traditsiooniline tee katend tédnaste materjalidega aluskihtides
ja asfaldis (Trad_Paas) voi 2) traditsiooniline katend gneisskillustikuga ja asfaldi tGlemistes
kihtides gneisskillustik (Trad_Gneiss1) voi 3) traditsiooniline aluskiht gneisskillustikuga ja
tdnased materjalid asfaldis (Trad_Gneiss2). Nende kolme valiku puhul on esimese 20
aasta jooksul iga-aastane maksumus tdnaste materjalidega sarnasel tasemel, nagu
alternatiividel, millede puhul kasutatakse gneisskillustiku. Vorreldes tédnaste materjalidega
on gneisskillustiku kulu (valikud 2 ja 3) kuni 10 protsenti madalam tee klassides I, II ja
ITT ning umbes 10 protsenti suurem kui tédnaste materjalidega kulu IV teeklassis. Variandis
1) vahetatakse valja asfalt ja aluse killustikukihid ning asendatakse tanaste materjalidega.
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Variantides 2) ja 3) vahetatakse valja asfalt ja aluskihtide killustik, asendades see
gneisskillustikuga. Gneisskillustiku kasutuselevotu hinnaks koikides teeklassides oleks
aastane renoveerimiskulude 2-3 protsendiline tdus esimese 20 aasta jooksul. Alates 21.
aastast on iga-aastane kulu rohkem kui 40 protsenti madalam, kui tee remontimisel on
katendi konstruktsioonis kasutatud gneisskillustikku (eeldab, et renoveerimisel on valitud
alternatiiv 2 vOi 3). Olemasolevate teede iga-aastane remondikulu teeklasside kaupa
erinevatel perioodidel on esitatud tabelis 1.13.

_ I klass II klass III klass | IV klass Tee_ Tee klassid
Alt. | Aasta Variant | J-00, 6000- 3000- 500- klassid | kokku (%)
14500 6000 3000 kokku muutus*
1 1-20 Trad_ 7 665 28 294 21 740 66 549 124 247 0%
PAAS
2 1-20 Trad_ 7174 27 468 19 216 72 895 126 753 2%
Gneiss1
3 1-20 Trad_ 6 164 27 983 19 481 73 998 127 626 3%
Gneiss2
1 21-50 Trad_ 7 665 28 294 21 740 66 549 124 247 0%
PAAS
2 21-50 Trad_ 5162 15 436 11 068 41 438 73 104 -41%
Gneiss1
3 21-50 Trad_ 4 153 15951 11 334 42 541 73 978 -40%
Gneiss2

*Muutus vordluses traditsioonilise stsenaariumi variandiga PAAS

Rootsi stsenaariumi puhul on kaks valikut® 4) ja 5). Alternatiiv 4) téhistab Rootsi
pohimottel katendi konstruktsiooni gneisskillustikuga ja gneisskillustik asfaldi Glemistes
kihtides (Rootsi_Gneiss1) ja alternatiiv 5) Rootsi pohimottel aluskiht gneisskillustikuga ja
tdnased materjalid asfaldis (Rootsi_Gneiss2). Rootsi stsenaariumi alternatiivides 4) ja 5)
vahetatakse valja asfalt ja asendatakse aluskihtide killustik 50 sentimeetrise
gneisskillustikukihiga. Alternatiivis 4) asendatakse asfaldis olev graniit gneisskillustikuga.
Alternatiivis 5) kasutatakse asfaldis tédnaseid materjale. Paksema killustikukihi tottu on
Rootsi stsenaariumid (alternatiivid 4 ja 5) kulukamad kui Traditsioonilise stsenaariumi
alternatiivid esimese 20 aasta jooksul. Alates 21. aastast on Rootsi stsenaariumil iga-
aastane kulu tunduvalt madalam alternatiivi 1 iga-aastasest kulust. Pikema eluea tottu on
aastatel 21-25 vaja vahetada ainult asfaldi Glemine kiht, vt tabel 1.14. Remondikulu, mis
on seotud kogu asfaltkatte valjavahetamisega, tekib alles 26-ndal aastal ja keskmine
aastane kulu aastatel 21-50 on 49-53 protsenti madalam kui alternatiivil 1.

> Rootsi pdhimdttel tdnaste materjalidega variant on analiiisist vélja jietud, sest teisel
remonditsiklil ei esine kulude kokkuhoidu vorreldes esimese variandiga.
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I klass II klass III klass IV kI Tee Tee klassid
Alt. | Aasta Variant | 14500 6000- 3000- 500_3%?0 klassid kokku (%)
+ 14500 6000 kokku muutus*
4 1-20 Rootsi_ 8 311 30 842 24 799 105 487 169 440 36%
Gneissl
> 1-20 Rootsl_ 8 224 31 357 28 762 106 490 174 833 41%
Gneiss2
4 21-25 | Rootsi_ 2078 4165 0 0 6 243
Gneissl1 539
" = (]
4 26-50 | Rootsi_ 5321 15 945 10 345 36 714 68 325
Gneiss1
> | 21-25 | Rootsi 1834 4394 3721 0 9 949
Gneiss2 49
- - 0
> 26-50 | Rootsi_ 5234 16 460 14 308 37 716 73 718
Gneiss2

*Muutus vordluses traditsioonilise stsenaariumi variandiga PAAS

Eelmised tabelid naitasid iga-aastaseid kulusid eeldusel, et igas teeklaasis korrastatakse
igal aastal 5 protsenti teedevorgust. Kuna madalama klassi teede kilomeetrite arv on
tunduvalt suurem korgema klasside tee kilometraazist, domineerib IV klassi teede
renoveerimise kulu. Tabelis 1.15. on toodud valja Traditsioonilise stsenaariumi tee
renoveerimise kilomeetri kulu teeklasside kaupa.

Alter- | Aasta | Variant I klass II klass III klass IV klass
natiiv 14500+ 6000-14500 3000-6000 500-3000
1 1-20 Trad_PAAS 1716 542 920 465 560 429 300 456
2 1-20 Trad_Gneissl 1 606 518 893 616 495 368 329 107
3 1-20 Trad_Gneiss2 1380414 910 367 502 184 334 087
1 21-50 | Trad_PAAS 1716 542 920 465 560 429 300 456
2 21-50 | Trad_Gneissl 1 156 045 502 181 285 331 187 083
3 21-50 | Trad_Gneiss2 929 940 518 931 292 167 192 063

Gneisskillustikuga katendi kilomeetripohine renoveerimise kulu on esimese 20 aasta
jooksul madalam kui tdnaste materjalide kulu teeklassides I, II ja III. Teeklassi IV
renoveerimise kulu on gneisskillustiku puhul kdrgem aastatel 1-20. Hindamisperioodi
teisel poolel, alatest 21. aastast on kdikide analllsitud teeklasside remondikulu madalam
kui ténased materjalid on renoveerimise kaigus asendatud gneisskillustikuga (33 kuni 49
protsenti madalam sdltuvalt teeklassist ja variandist). Sarnaselt eelnevale tabelile on
Rootsi stsenaariumi kilomeetripohised kulud toodud tabelisse 1.16. Rootsi-stsenaariumi
paremus hindamiseperioodi teisel poolel on Traditsioonilise stsenaariumiga vorreldes
suurem, samas eeldab aga Rootsistsenaarium suuremaid kulutusi hindamisperioodi
esimese 20 aasta jooksul, sest asendatakse aluses olevad tanased materjalid 50-
sentimeetrise killustiku kihiga.
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Tabel 1.16. Olemasolevate teede iga aastane remondikulu teeklasside kaupa
erinevatel perioodidel, remondi ja iilemise asfaldikihi vahetamise kulu 1 km
kohta. Stsenaarium Rootsi, euro 2023. aasta hindades

Alter- | Aasta | Variant I klass II klass III klass IV klass

natiiv 14500+ 6000-14500 3000-6000 500-3000

4 1-20 | Rootsi_Gneiss1 1861 316 1 003 376 639 280 476 256

5 1-20 | Rootsi_Gneiss2 1841 701 1020 127 741 452 480 782

4 21-25 | Rootsi_Gneiss1 465 405 135 495 0

5 21-25 | Rootsi_Gneiss2 410 780 142 940 95 927

4 26-50 | Rootsi_Gneiss1 1191 716 518 726 266 680 165 756

5 26-50 | Rootsi_Gneiss2 1172 101 535 477 368 852 170 282
Joonis 1.2. naitab, kuidas iga aastased teede vOrgu korrastamise kulud (kokku

renoveerimise ja Ulemise asfaltkihi vahetamise kulud neljale tee klassile) jaotuvad 50
aasta jooksul, eeldades, et esimene renoveerimise aasta on 2027.
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Kokku (I-IV)

Rootsi_Gneiss2
Kokku (I-IV)

e Trad_Paas
Kokku (I-IV)

Joonis 1.2. Aastane teedevorgu remondi ja iilemise asfaldikihi vahetamise kulu
perioodil 2027-2076, tuhandetes eurodes 2023. aasta hindades

Joonisel on naha, et Traditsioonilise stsenaariumi gneisskillustikuga konstruktsioonide
kulud on sarnasel tasemel nagu Traditsioonilise stsenaariumi ténaste materjalidega kulud.
Alates 21. aastast muutub kulu selliselt, et gneisskillustikuga konstruktsioonid on téanaseid
materjale kasutatavate konstruktsioonide kulust tunduvalt madalamad. Kui liita kokku
olemasolevate teede renoveerimiskulud 50 aastase hindamiseperioodi jooksul, on
gneisskillustikuga konstruktsiooni kogukulu madalam kui ténaste materjalidega
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traditsiooniline stsenaarium. Tanaste materjalide asendamine gneisskillustikuga toob
endaga kaasa 20-30 protsendilise kulude kokkuhoiu Traditsioonilises stsenaariumis ja 10-
30 protsendilise kokkuhoiu Rootsi stsenaariumis. Tabel 1.17. votab kokku olemasolevate
teede remondikulu 50-aastasel hindamisperioodil.

Variant I klass II klass III klass IV klass

14500+ | 6000-14500 | 3000-6000 | 500-3000 | Kokku
Trad_PAAS 383 1415 1 087 3327 6212
Trad_Gneiss1 298 1012 716 2701 4 728
Trad_Gneiss2 248 1038 730 2 756 4772
Rootsi_Gneiss1 310 1036 755 3028 5128
Rootsi_Gneiss2 304 1061 952 3073 5 389

Arvestamaks, et kulud tekivad erinevatel aastatel, on tulemused ajaldatud nagu
eelnevaltki 3-protsendilise diskontoteguriga. Pikas perspektiivis on kokkuvottes
gneisskillustikuga traditsiooniline katendikonstruktsioon (alternatiivid 2 ja 3) koige
soodsam, sest ajaldatud kulu on 6-7 protsenti vaiksem esimesest alternatiivist, vt tabelit
1.18.

Alter- | Konstruktsioon Variant Niiliidispuhasvaartus
natiiv miljon eurot
1 Tanaste materjalidega Trad_PAAS 3 293
2 Gneisskillustik aluses ja asfaldis Trad_Gneiss1 2 759
3 Gneisskillustik aluses Trad_Gneiss2 2783
4 Gneisskillustik aluses ja asfaldis Rootsi_Gneiss1 3198
5 Gneisskillustik aluses Rootsi_Gneiss2 3 337

Alloleval joonisel 1.3. on néha iga aastased ajaldatud remondikulud.
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Joonis 1.3. Aastane kulu perioodil 2027-2076, ajaldatud 3-protsendilise
diskontomaéidraga, tuhandetes eurodes 2023. a hindades

Kokkuvotvalt saab jareldada, et gneisskillustiku kasutuselevott annab tunduvalt
madalama teede renoveerimise kulu, vorreldes tdnaste materjalidega. Alates 21. aastast
on iga-aastane kulu rohkem kui 40 protsenti madalam, kui on tee katendi konstruktsioonis
kasutatud gneisskillustikku

RESSURSITOOTLIKKUSE MUUTUS

Vabariigi valitsuse strateegias ,Eesti 2035" seatakse viis pikaajalist strateegilist sihti.® Uks
nendest on vastutustundlik majandus. Eesmargi saavutamist jalgitakse nelja moddiku abil,
sealhulgas ressursitootlikkusega. Ressursitootlikkus on naitaja, mis valjendab riigis
saadud majandusliku tulu eurodes (he kilogrammi materjali kohta. Aastal 2022 oli
ressursitootlikkus 0,70 eurot kilogrammi kohta. Eesti ressursitootlikkuse naitaja on
aastatega kasvanud, 2013. aastal oli ressursitootlikkus 0,52 eurot. Allolev tabel (tabel
1.19.) votab kokku ressursitootlikkuse aegrea aastatel 2013-2022.

Shttps://valitsus.ee/strateegia-eesti-2035-arengukavad-ja-planeering/strateegia/aluspohimotted-
ja-sihid
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1.Kokku 2. Kodu- 3.Kokku | 4.Kokku 5. Eestis kasu- 6. SKP ahel- Ressursi-
fudsiline maise toor- (1+2), fudsiline tatavad res- datud vaartus tootlikkus
import me kasutus tuh. t. eksport sursid (tuh. t.) (referentsaasta 6/(3-4)
(tuh. t.) (tuh. t.) (tuh.t.) 5=(3-4) 2015), miljonit € (€/kg)
2013 9783 41 009 50 792 13 296 37 496 19 652 0,52
2014 9902 39 093 48 995 13 313 35 682 20 201 0,57
2015 9 533 38 787 48 320 12 963 35 357 20 663 0,58
2016 10 595 36 891 47 485 13 293 34 193 21 300 0,62
2017 11 696 44 318 56 014 15 441 40 573 22 463 0,55
2018 13 967 45 607 59 574 17 465 42 110 23 329 0,55
2019 13 402 41 614 55 015 17 070 37 945 24 248 0,64
2020 14 207 39 037 53 245 16 989 36 256 24 081 0,66
2021 16 740 38 386 55 126 20 247 34 879 25 858 0,74
2022 13 802 40 801 54 602 17 741 36 861 25 740 0,70

Ressursitootlikkuse naitaja kajastab arengut riigi tasandil ja ressursitootlikkuse kasv
Ulaltoodud 10-aastase perioodi jooksul on pohiliselt tingitud sisemajanduse koguprodukti
(SKP) kasvust. Eestis kasutatud materjalide kogus on vaadeldud perioodi jooksul olnud
suhteliselt stabiilne, ning ulatunud umbes 36-40 miljonile tonnile aastas. Seevastu on SKP
kasvanud vaadeldud perioodi jooksul 30 protsendi vOrra. Arvestamaks ressursitootlikkust,
mis tuleneb paekivikillustiku ja graniitkillustiku asendamisest gneisskillustikuga, lahtub
kdesolev analils eelnevas alapeatikis esitatud majandusanalilsi tulemustest ning
katendikonstruktsiooni materjalide kulust.

Materjalide eluea pikenemine suurendab tootlikkust pohiliselt tanu vaiksemale
renoveerimise vajadusele. Tanaste materjalidega konstrueeritud tee asfaltkatte
uuendamise kaigus on vaja vahetada valja lisaks asfaltkattele ka aluse killustikukihid kas
20. aastal vOi 25. aastal. Gneisskillustikuga katendi aluskihte pole vaja valja vahetada,
kuna nende eluiga, toetudes Pdhjamaade kogemustele, on vahemalt 50 aastat.
Stsenaariumide elutstkli kulude ja materjali kulu summa 50-aastase hindamisperioodi
jooksul viitab siiski vordlemisi vaikesele tootlikkuse muutusele, vt tabel 1.20.

Materjali kulu, tuhat
Stsenaarium Kokku, miljon eurot tonni €/kg
Trad Paas 6212 117 029 0,05
Trad Gneissl 4 728 64 893 0,07
Trad Gneiss2 4772 64 853 0,07
Rootsi_Paas 6 435 154 031 0,04
Rootsi_Gneiss1 4 818 97 213 0,05
Rootsi_Gneiss2 5071 96 713 0,05

Katendi pikem eluiga kajastub majandusanaliilisis madalama kuluga hindamisperioodi
teisel poolel. Pohiline ressursitootlikkuse muutus toimub alles seoses materjali
kokkuhoiuga hindamisperioodi 20ndal aastal. Hinnanguliselt vdib Eesti ressursitootlikkuse
paranemine ulatuda umbes 0,03 Ghikule aastas (vt. tabel 1.19), alates aastast 20. Joonisel
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1.4. on stsenaariumide sisene ressursitootlikus jagatud 25-aastastesse etappidesse, mille
puhul on ndha ressursitootlikkuse paranemist gneisskillustikuga stsenaariumides.

€/kg
0,18

0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02 I I
0,00

1-25 26-50 1-25 26-50 1-25 26-50 1-25 26-50 1-25 26-50 1-25 26-50

Trad Paas Trad Gneissl Trad Gneiss2 Rootsi_Paas Rootsi_GneissRootsi_Gneiss2

Joonis 1.4. Ressursitootlikkus stsenaariumide kaupa hindamisperioodi esimesel
ja hindamiseperioodi teisel poolel, €/kg

Kokkuvotvalt saab Oelda, et kui viimase 10 aasta jooksul on Eesti ressursitootlikkus
paranenud SKP kasvu labi, voimaldab gneisskillustiku kasutuselevott teede ehitamisel ja
renoveerimisel parandada Eesti ressursitootlikkust materjalikulu vahendamise kaudu.
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GNEISSKILLUSTIKU
KASUTUSELEVOTUGA SEOTUD
VALISKULUDE ANALUUS

MATERJALIDEGA SEOTUD OTSESED VALISKULUD

Gneissist valmistatud ehituskillustiku kasutuselevotuga teede ehituses ja renoveerimises
kaasnevad ka sellised mdjud reaalmajandusele, mis ei ole otseselt seotud teede ehitamise
ja renoveerimisega. Esiteks vdheneb ndudlus lubjakivikillusiku jarele ja teiseks vaheneb
graniitkillustiku import Soomest ja Skandinaaviamaadest. Nii lubjakivikillustiku tootmisega
kui ka graniitkillustiku impordiga kaasneb susinikdioksiidi (CO2) ja teiste
kasvuhoonegaaside emissioon, mille vdhenemine on gneisskillustiku kasutuselevotul
Uheks argumendiks. Kdaesolevas peatlkis anallilsitakse paekivikillustiku tootmise- ja
graniitkillustiku impordiga seotud kasvuhoonegaaside emissioone ning hinnatakse
emissioonide rahalist ekvivalenti. Muid paekivi kaevandamisega seotud sotsiaalseid
kulusid, nagu kaevandamisega ja karjaaride laiendamisega kaasnev heaolu langus,
anallusitakse kaudsete valiskulude all.

Kaesolevas peatiikis ei seata eesmargiks kirjeldada paekivikillustiku ja graniitkillustiku
elutstikli koiki etappe, vaid keskendutakse tootmise vahenemisega tekkivatele
emissioonidele, mis on kvantifitseeritavad ja millel on oluline kliimamdju. Sellised
paekivikillustiku ja graniitkillustiku elutsikli etappe mis on gneissidest valmistatavale
killustikule sarnased ja ligikaudu sarnaste emissioonidega (nditeks Eesti sisene transport),
eraldi ei kasitleta, sest see on gneissidest valmistatud Kkillustikul ja teistel praegu
kasutatavate Kkillustike sarnane ja ei anna seega infot erinevate Kkillustikuttitpide
kasutamisega seotud valiskulude kohta.

KASVUHOONEGAASI SAASTEUHIKU MAKSUMUS

Kdige suurema keskkonnamdjuga emissioon, mis tekib nii paekivikillustiku tootmise
elutstkli jooksul kui ka imporditava graniitkillustiku tootmisel ja transpordil, on
stsinikdioksiid (CO2). Sdusinikoksiidi ja teiste kasvuhoonegaaside kontsentratsiooni
suurenemist atmosfaaris peetakse kliima soojenemise peamiseks pdhjuseks ja sellele on
viimastel kiimnenditel rahvusvaheliselt llekaalukalt kdige rohkem tdhelepanu pédératud.
CO2 emissioonide piiramist ja vastavaid meetmeid kasitlevad rahvusvahelised
konventsioonid, nagu Kyoto Protokoll [4] ja Pariisi Kliimalepe [5], millega Eesti on
Uhinenud ja votnud kohustuse kasvuhoonegaaside (eelkdige CO2) emissioone vahendada.
CO2 saastelihikutega kauplemiseks on loodud spetsiifiline rahvusvaheline siisteem [6] ja
tekitatud saastelhikute (ETS) turg koos regulatsioonimehhanismidega. Seega on CO2-l,
vOi tdpsemalt, CO2 saastelihiku emiteerimise digusel hind, mida saab tasuvusarvutustes
kasutada CO: rahalise ekvivalendina.
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Euroopa Liidu juhendmaterjalis sektoripdhioste tasuvusuuringute tegemiseks (Economic
Appraisal Vademecum 2021-2027 General Principles and Sector Applications) [2] on
toodud emiteeritava CO2 tonni hinnad ja hindade diinaamika, mida EL aktsepteerib
tasuvusuuringute tegemisel. CO2 soovituslikud tonnihinnad on toodud tabelis 1.21. [7].

Aasta EUR/t | Aasta EUR/t | Aasta EUR/t | Aasta EUR/t
CO2 CO2 C02 CO2

2022 114 | 2030 250 | 2038 471 | 2046 688

2023 131 | 2031 278 | 2039 498 | 2047 716

2024 148 | 2032 306 | 2040 525 | 2048 744

2025 165 | 2033 334 | 2041 552 | 2049 772

2026 182 | 2034 362 | 2042 579 | 2050 800

2027 199 | 2035 390 | 2043 606

2028 216 | 2036 417 | 2044 633

2029 233 | 2037 444 | 2045 660

Kooskolas EL-i tehnilise juhendiga infrastruktuuri kliimakindluse kohta aastatel 2021-2027
[2] on soovitatav kasutada stsiniku varikulu vaartuseid, mille Euroopa investeerimispank
(EIP) kehtestas aastal 2020 kui parima vdimaliku lahendi Pariisi kokkuleppe
kliimaeesmarkide saavutamiseks (st eesmark jadda 1,5 °C temperatuuri tdusu piiridesse).
Nagu tabelis toodud andmetest nahtub, kallineb emiteeritav COz aastani 2050, jaades siis
pidama hinna juures 800/EUR/tonn.

LUBJAKIVIKILLUSTIKU, GRANIITKILLUSTIKU JA GNEISSKILLUSTIKU
TOOTMISEGA SEOTUD KASVUHOONEGAASI EMISSIOONID.

Nii lubjakivikillustiku kui ka graniitkillustiku tootmine koosneb kivimi kaevandamisest,
purustamisest ja transpordist mitgiplatsile [8]. Eesti kliimaministeerium soovitab aluseks
vOtta Soomes kasutatavat lubjakivikillustiku COz-e sisaldus, 6 kg COz-e killustiku tonni
kohta [8]. Sama emissiooni, 6 kg CO2-e tonni killustiku kohta, soovitatakse Soomes
kasutada ka graniitkillustiku kohta [8]. Emisioonimaara 6 kg tonni lubjakivikillustiku kohta
soovitab Kliimaministeerium ka Eestis kasutada ning 6 kg CO2z-e nii paekivikillustiku kui
ka graniitkillustiku tonni kohta on voetud kéesolevas td6s arvutuste aluseks.

Gneissidest valmistatud killustikule omistatav emissioon on 0.25 kg CO2e/tonni [8A].

Anallsil sisendina kasutamiseks tuleb vaadata CO2-e tonni rahalise ekvivalendi muutusi
ajas. Tabelis 1.22. on toodud toodetava lubjakivikillustiku tGhe tonni CO:2-e sisalduse
maksumus 40 aastase perioodi jooksul. Esimeseks aastaks on aegreas voetud 2027.
aasta, sest see on eeldatavalt kdige varasem tdhtaeg, millal paekivikillustikku saab
gheissidega asendada.
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Aasta EUR/tonn Aasta EUR/tonn | Aasta EUR/tonn | Aasta EUR/tonn
2027 1,194 2039 2,988 2051 4,8 2063 4,8
2028 1,296 2040 3,15 2052 4,8 2064 4,8
2029 1,398 2041 3,312 2053 4,8 2065 4,8
2030 1,50 2042 3,474 2054 4,8 2066 4,8
2031 1,668 2043 3,636 2055 4,8 2067 4,8
2032 1,836 2044 3,798 2056 4,8

2033 2,004 2045 3,96 2057 4,8

2034 2,127 2046 4,128 2058 4,8

2035 2,34 2047 4,296 2059 4,8

2036 2,502 2048 4,464 2060 4,8

2037 2,664 2049 4,632 2061 4,8

2038 2,826 2050 4,8 2062 4,8

Tabelis toodud andmetest nahtub, et enne eeldatavat stabiliseerumist 2050. a tduseb Uhe
tonni lubjakivikillustiku tootmisel tekkiva CO2-e hind ligikaudu Ule 4 korra, 1,16 eurolt
2027 kuni 4,8 euroni 2050.

GRANIITKILLUSTIKU IMPORDIGA SEOTUD CO2 EMISSIOONID

Gneissidest valmistatud killustiku kasutuselevott teede ehitamisel ja renoveerimisel
vOimaldab lisaks lubjakivikillustikule asendada ka praegu imporditavat graniitkillustikku.
Sellega seoses tostatub klisimus, kuidas oleks dige kajastada graniitkillustiku gneissidest
valmistatud killustikuga asendamise valiskulusid. Graniitkillustiku peamine erinevus
vorreldes graniitkillustikuga seisneb selles, et teedeehituses vajaminev graniitkillustik
imporditakse. Seega on graniitkillustiku asendamisel gneissidest valmistatud killustikuga
kdige olulisem majanduslik muutus graniitkillustiku impordi vajaduse (ja seega ka impordi)
ara jaamine. Seetottu keskendub jargnev anallilis imporditava graniitkilluistiku transpordil
tekkivale valiskulule, milleks on kasvuhoonegaaside emissioon.

IMPORDITAVA GRANIITKILLUSTIKU TRANSPORDI DISTANTSID JA MAHUD

Graniitkillustikku transporditakse Eestisse Norrast, Soomest ja Rootsist. Ulevaate
tardkivikillustiku impordist aastatel 2019-2023 annab tabel 1.23 [9]. Ligi 2/3
tardkivikillustikku imporditakse Soomest, jargnevad Norra 30,5 ja Rootsi 5,5 protsendiga.
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Osakaal,
Riik 2019 2020 2021 2022 2023 Kokku %
Soome 1103930 851549 1140449 865803 690006 4651737 64,1
Norra 529240 685688 441587 285224 272409 2214147 30,5
Rootsi 120098 95517 56077 78695 45964 396351 5,5
KOKKU 1753268 | 1632754 1638113 1229721| 1008379

Tabelis 1.24 on esitatud veokaugused Soomest, Rootsist ja Norrast karjaaride kaupa.
Meretranspordi vahemaade maadramisel on kasutatud laevatranspordi distantside
maaramise kalkulaatorit [10] (vt tabel 32). Soomest imporditava killustiku kaalutud
keskmine veokaugus on 276 km, Rootsist 642 km ja Norrast 1797 km.

Soome
Kaalutud
Veokaugus, keskmine
Karjaar km Osakaal | veokaugus, km
Inkoo 93 0,66
Parainen 296 0,11 276
Ahlainen 574 0,11
Ohto 1056 0,11
Norra
Kaalutud
Veokaugus, keskmine
Karjaar km Osakaal | veokaugus, km
Halsvik 1852 0,33
Seljestokken 1852 0,33 1797
Tau 1687 0,33
Rootsi
Kaalutud
Veokaugus, keskmine
Karjaar km Osakaal | veokaugus, km
Flivik 551 0,5 642
Branahult 732 0,5
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GRANIITKILLUSTIKU MERETRANSPORDIL TEKKIVAD EMISSIOONID.

Graniitkillustiku meretransport toimub Gldjuhul puistlastilaevadega. Transpordiks
kasutatakse umbes 15000-35000 tonni (DWT) kandevéime suurusklassi kuuluvaid laevu.
Nende laevade COz2emissioonideks tonn/kilomeetri kohta on 0,007 kg.”

Graniitkillustiku meretranspordiga importimisel tekkivad emissioonid on esitatud tabelis
1.25 Kolmest lahteriigist imporditud 1 tonni graniitkillustiku meretranspordi kaalutud
keskmine CO2 sisaldus on 5,32 kg.

Paritolumaa Distants, km Osakaal Transpordi CO2, | Kaalutud
impordis, % | kg/tonn/killustiku | keskmine,

kg CO>/
tonn
killustiku

Norra 1797 5,5 12,58 5,32

Rootsi 642 30,5 4,49

Soome 276 64 1,93

GRANIITKILLUSTIKU MERETRANSPORDIL TEKKIVATE EMISSIOONIDE
MAKSUMUS.

Graniitkillustiku meretranspordil tekkivate emissioonide maksumust arvestatakse
analoogiliselt lubjakivikillustiku ja graniitkillustiku tootmisel tekkiva CO2 emissiooni
maksumusega. Emissioonide maksumuse arvestamise aluseks on stsiniku soovituslikud
varihinnad aastateks 2022-2050 (vt tabel 1.21).

Imporditava graniitkillustiku transpordil emiteeritava CO2 maksumuse diinaamika aastatel
2027-2067 on esitatud tabelis 1.26. Eeldusel, et Ghe tonni graniitkillustiku impordil
meretranspordiga tekib keskmiselt 5,32 kg COz-e.

Vastavalt COz-e soovituslikule hinnale maksab 1 tonni graniitkillustiku impordil emiteeritav
CO2 2027.a 1,053 EUR ja 2050. a 4,256 EUR. Saadud valiskulu on kasutatav valiskulude
anallusil t66 jargmistes etappides.

7 Andmed périnevad Ecoinvent andmebaasi 3.10 versioonist ja laeva tilbiks on "transport
freight, sea, bulk carrier dry goods".
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Aasta EUR/tonn Aasta EUR/tonn | Aasta EUR/tonn | Aasta EUR/tonn
killustikku killustikku killustikku killustikku

2027 1,053 2039 2,649 2051 4,256 2063 4,256

2028 1,149 2040 2,793 2052 4,256 2064 4,256

2029 1,240 2041 2,937 2053 4,256 2065 4,256

2030 1,330 2042 3,080 2054 4,256 2066 4,256

2031 1,479 2043 3,224 2055 4,256 2067 4,256

2032 1,628 2044 3,368 2056 4,256

2033 1,777 2045 3,511 2057 4,256

2034 1,926 2046 3,660 2058 4,256

2035 2,075 2047 3,809 2059 4,256

2036 2,218 2048 3,958 2060 4,256

2037 2,362 2049 4,107 2061 4,256

2038 2,506 2050 4,256 2062 4,256

TEEDE EHITAMISE JA RENOVEERIMISE
STSENAARIUMIDE VALISKULU

Olemasolevate teede ehitamine ja remont nduab materjale ja materjali tootmisel tekivad
kasvuhoonegaasid, mille rahalist ekvivalenti loetakse kahjuliku keskkonnamoju tottu
valiskuluks. Eelneva peatiki (,Gneisskillustiku kasutuselevotu majandusanaliitis™) alusel
on vdimalik maarata tee ehitamise ja renoveerimisega seotud kasvuhoonegaaside
valiskulu. Eesmargiks on maaratleda konstruktsioonis olevate katendivariantidega seotud
otsesed valiskulud (killustik koos asfaldiga)®. Kaesoleva peatiiki analllsi objektiks on ihe
tee kilomeetri elutstkli kasvuhoonegaaside valiskulu ja olemasolevate teede remontimisel
kasutatavate materjalide kasvuhoonegaasidega seonduv valiskulu. Labi viiakse
tdiendavalt ka tundlikkuse analiilis, mis holmab nii otseseid kui kaudseid valiskulusid.
AnallUsis kasitletakse eelnevalt kirjeldatud kahe stsenaariumi kuut varianti.

Léahtudes katendiarvutustest on traditsioonilise stsenaariumi katendi eluiga 20 aastat.
Tanu Rootsi stsenaariumi katendikonstruktsiooni paksemale killustiku alusele on véimalik
pikendada asfaltkatte eluiga 25-le aastale. Valiskulude hindamisperioodiks on valitud 50
aastat, lahtudes Rootsi skeemi kahest remonditstiklist.

8 Asfaldi kasvuhoonegaasidega seostuv valiskulu aastal 2027 on hinnatud jargmiselt: SMA
asfalt (graniit) 15,3 €/tonn; SMA asfalt (gneiss) 13,3 €/tonn; AC surf/bin (graniit) 12,3
€/tonn; AC surf/bin (gneiss) 12,3 €/tonn ja AC base (paekivi) 7,2 €/tonn.
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GNEISSKILLUSTIKU KASUTUSELEVOTU MOJU UUE TEE ELUTSUKLI VALISKULULE

Katendi materjali valiskulu (koos asfaldiga) analliis lahtub ehitatava kilomeetri pikkusest
tee Ghikust. Anallits tehakse kdigile neljale nelja teeklassile. Uue tee elutsliklis on vdimalik
eristada kolme pdhilist etappi: ehitamine, Glemise asfaltkihi vahetamine ja iga 20. voi 25.
aasta tagant toimuv renoveerimine. Arvutused ldhtuvad eelnevates peatikkides esitatud
katendikonstruktsioonidest ja asfaldi Ulemise kihi elueast kus neid on detailsemat
kirjeldatud.

Kuna katendi materjalid, nii asfaldi kui sidumata kihtide valiskulu kasvab anallusi
algusaasta ja 2050 aasta vahelisel perioodil on uue tee valiskulu tingitud algusaasta
valikust. Eeldatavalt on Paldiski materjal kattesaadav alates 2026 aasta Idpust, millest
olenevalt on valitud 2027 analilsi esimeseks aastaks. Eeldatakse, et uus tee [0ik
ehitatakse aastal 2027 ja voetakse kasutusele aastal 2028. Nende eelduste alusel ulatub
hindamisperiood aastast 2027 kuni aastani 2077. Joonisel 1.5 on ndha Traditsioonilise
stsenaariumi elutstikli valiskulu jaotatuna kolmele etapile.
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b £ o 2 £ o 2 £ ©

c X (0] N 4 (0] c 2 (0]
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Trad_PAAS Trad_Gneiss1 Trad_Gneiss?2

m 14500+ (I) ®6000-14500 (II) m3000-6000 (III)  ®500-3000 (IV)

Valiskulu on kdrgem tanaste materjalidega vorreldes gneisskillustikuga ehitatud tee 16igul.
Eriti on variantide asfaltkihi vahetamise valiskulu vahe vordlemisi suur. Asfaltkihi valiskulu
sOltub peamiselt véalpade pikkusest. Joonisel on ka ndha, et renoveerimisega seostuv
valiskulu domineerib elutstkli valiskulu. Renoveerimisega seostuv valiskulu suurus
vorreldes ehitamise valiskuluga on tingitud kahest asjaolust. Esiteks on valiskulu neli korda
vaiksem hindamisperioodi alguses (aastal 2027) vorreldes hindamisperioodi Idpus. Aastal
2027 on esimese klassi uue tee kilomeetri ehitamise valiskulu umbes 100000-120000
eurot ning moodustab umbes 9 protsenti elutstkli valiskulust. Kui ehitamine toimuks
aastal 2050 oleks valiskulu neli korda kdrgem: 400000-500000 eurot, ja ehitamise
valiskulu oleks umbes 30 protsenti kogu elutstikli véliskulust. Teiseks on traditsioonilise
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stsenaariumi hindamisperioodi jooksul vaja teed renoveerida kaks korda: aastal 2048 ja
aastal 2068. Rootsi stsenaariumi renoveerimise vajadus on poole vaiksem, sest
hindamisperioodi jooksul tekib renoveerimise vajadus ainult ks kord: aastal 2053.

Allolev joonis 1.6 naditab Rootsi stsenaariumi elutslkli valiskulu jaotatuna kolmele etapile.
Rootsi stsenaariumi renoveerimisvajadus on vaiksem, mis kajastub ka vaiksemas
valiskulus vorreldes Traditsioonilise stsenaariumiga.
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Joonis 1.6. Uhe tee kilomeetri katendi variantide otsesed viéliskulud, mis on
seotud materjalide CO:-heitmetega, 50. aastase hindamisperioodi jooksul,
etappide kaupa, Rootsi stsenaarium eeldusel et tee ehitatakse aastal 2027,
tuhandetes eurodes.

Jargmises tabelis 1.27 on esitatud eelnevatel joonistel ndidatud uue tee IBigu
stsenaariumide variantide valiskulude summa. Rootsi stsenaariumi gneissi variantidel on
dldjuhul  madalam uue tee elutstkli valiskulu, peamiselt tingitud vadiksema
renoveerimisega seotud valiskulust. Tanaste materjalidega uue tee elutslikli valiskulu on
vahemikus 20 kuni 60 protsenti suurem kui gneisskillustikega tee konstruktsioonid.

Tabel 1.27. Uue tee kilomeetri katendi variantide otsene viéliskulu mis on
seotud materjali CO:2-heitmetege, eeldusel, et tee ehitatakse aastal 2027 a,
summa eurodes

Tee klass 6000- 3000- 500-
javariant 14500% 1 14500 {6000 3000
Trad_PAAS 1411571| 737284| 542582| 279807
Trad_Gneiss1 1130464 | 555327| 338239| 225272
Trad_Gneiss2 1009307 | 555327| 338239| 225272
Rootsi_PAAS 1138396| 641158| 377860 178849
Rootsi_Gneiss1 879862| 383644| 184920| 117660
Rootsi_Gneiss2 831956| 383644| 333579| 117660
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Arvestades, et valiskulu tekib erinevatel aastatel, on tanaste materjalide valiskulude
vordlus gneisskillustikuga tehtud ajaldatud vormis. Jargmised tabelid (tabelid 1.28 ja
1.29) naitavad ajaldatud tulemusi.

Tee kl.ass 14500+ 6000- 3000- 500-

javariant 14500 6000 3000

Trad_PAAS 657335| 356061 | 256712 | 134044
Trad_Gneiss1 525575 | 265885| 162249 | 108 062
Trad_Gneiss2 484643 | 265885| 162249| 108062
Rootsi_PAAS 583273 | 331396 | 197861 | 102041
Rootsi_Gneiss1 444926 | 204355| 105814| 67388
Rootsi_Gneiss2 421474 | 204355| 161464| 67388

Kokkuvodtvalt voib delda, et gneisskillustiku kasutusele votmine vdhendab oluliselt uue tee
elutstukli  valiskulu.  Kui  paekivikillustik asendada gneissiga, on valiskulu
nildispuhasvaartus umbes 150000 kuni 100000 eurot vaiksem esimeses, teises ja
kolmandas tee klassis (protsentides 20 kuni 80 protsenti madalam). Neljanda tee klassi
valiskulude vahe on vaiksem, kuid protsentides on paranemine oluline, vt allolevat tabelit
1.29.

Tee klass 6000- 3000- 500-
javariant 14500+ 14500 6000 3000
Trad_Gneiss1 131760| 90176| 94463| 25982
Trad_Gneiss2 172691| 90176| 94463| 25982
Rootsi_Gneiss1 138347| 127041| 92047| 34653
Rootsi_Gneiss2 161799| 151706| 95248| 66656

GNEISSKILLUSTIKU KASUTUSELEVOTUGA SEOTUD OLEMASOLEVATE TEEDE
REMONTIMISE VALISKULU

Olemasolevate teede remont nduab materjale ja materjali tootmisel tekivad
kasvuhoonegaasid, mille valiskulud on vdimalik mdarata, s.t. terve katendi valiskulud
(killustik koos asfaldiga). Eeldades, et olemasolevaid teid on vaja remontida iga 20 aasta
tagant (s.t. vahetada kdik asfaltkatted ja kui kasutusel on lubjakivikillustik, ka aluskihid)
vOime eeldada, et jargmise 20 aasta jooksul on vaja remontida 1/20 (ehk 5 protsenti)
olemasolevatest teedest. Remondi vahelistel perioodidel on kdrgematel teeklassidel vaja
vahetada ka Ulemine asfaltkiht. Arvestamaks lUlemise asfaltkihi valja vahetamise valiskulu
on arvutatud kui mitu valpa esineb 50 aastase hindamiseperioodi jooksul iga tee klassi ja
variandi kaupa. Kui tee klassil on naiteks on 5 vadlpa 50 aasta jooksul eeldatakse, et iga
aasta vajab 10 protsenti olemasolevatest teedest Ulemise asfaltkihi valja vahetamist.
Renoveerimise valiskulu 50 aastane hindamisperiood algab aastal 2027 ja ulatub aastani
2076.
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Sarnaselt uue tee 18igu elutstkli valiskuluga, on olemasolevate teede remondiga seostatud
valiskulu suurem asfaltkihi vahetamise valiskulust. Jargmine joonis 1.7 naitab
Traditsioonilise stsenaariumi kahte varianti (Paas ja Gneissl). Joonisel on naha, et
valiskulu kasvab hindamisperioodi jooksul, mis on tingitud kasvuhoonegaaside valiskulu
suurenemisest kuni aastani 2050.
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Joonis 1.7. Olemasolevate teede aastane asfaldi kihi ja renoveerimise otsene
valiskulu (terve katendi materjalide viéliskulu) 50 aastase hindamisperioodi
jooksul, Traditsioonilise stsenaariumi kaks varianti, tuhandetes eurodes

Jargmine joonis 1.8 naditab Rootsi stsenaariumi kahe variandi olemasolevate teede aastast
remondiga seostatavat valiskulu. Rootsi stsenaariumi paksem Kkillustiku alus pikendab
asfaltkatte eluiga 20-It aastalt 25-le aastale. Eeldusel, et olemasolevate teede eluiga on
20 aastat on 20 aastaga, ehk perioodil 2027-2046, asendatud kdikide olemasolevate teede
asfaltkate ja Kkillustik. Aastal 2052 tekib renoveerimisvajadus teedele, mis renoveeriti
aastal 2027 ja kasutatud materjalidest tingitud valiskulu. Vahepealse perioodi jooksul,
2047-2051 tekib valiskulu ainult asfaltkatte Glemise kihi vadlja vahetamise vajadusest.
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Joonis 1.8. Olemasolevate teede aastane asfaldi kihi ja renoveerimise otsene
vadliskulu (terve katendi materjalide viéliskulu) 50 aastase hindamisperioodi
jooksul, Rootsi stsenaariumi kaks varianti, tuhandetes eurodes

Vorreldes mdlema stsenaariumi kdikide variantide valiskulu, selgub et variantidel Gneiss1
ja Gneiss2 valiskulu on vordlemisi sarnasel tasemel ja, et tédnaste materjalide kasutamine
tingib kdrgema véliskulu kui gneisskillustiku kasutamine (Joonis 1.9).
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Joonis 1.9. Olemasolevate teede aastane asfaldi kihi ja renoveerimise otsene
véaliskulu (terve katendi materjalide viéliskulu) 50 aastase hindamisperioodi
jooksul, Rootsi stsenaariumi variandid, kiimnetes tuhandetes eurodes

Jargmine tabel (Tabel 1.30) vdtab kokku joonisel esitatud aastased hindamisperioodi
valiskulud.

Tabel 1.30. Olemasolevate teede remondi (renoveerimine ja asfaldi iilemise kihi
asendamine) kédigus kasutatavate materjalide (terve katend) otsene valiskulu
50 aastase hindamisperioodi jooksul, kulude summa, miljon eurot

Konstruktsiooni variant Stsenaarium ja variant kokku miljon eurot
Tanaste materjalidega Trad_PAAS 2126
Gneisskillustik aluses ja asfaldis Trad_Gneiss1 1625
Gneisskillustik aluses Trad_Gneiss2 1602
Tanaste materjalidega Rootsi_PAAS 2197
Gneisskillustik aluses ja asfaldis Rootsi_Gneiss1 1362
Gneisskillustik aluses Rootsi_Gneiss2 1452

Valiskulud esinevad erinevatel aastatel, ja véliskulude dinaamika erineb soltuvalt
stsenaariumist. Selleks, et vorrelda kulusid, mis tekivad erinevatel aastatel on vaja mojud
teisendada Uhtsesse vaartusesse ajaldamise kaudu (tabel 1.31). Ajaldamisel kastutakse
kolmeprotsendilist sotsiaalset diskontotegurit, mida soovitatakse juhul kui liikmesriigil
puudub riigipohine sotsiaalne diskontomaar [2].
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Konstruktsiooni variant Stsenaarium ja variant Kokku miljon eurot
Tanaste materjalidega Trad_PAAS 968
Gneisskillustik aluses ja asfaldis Trad_Gneiss1 741
Gneisskillustik aluses Trad_Gneiss2 731
Tanaste materjalidega Rootsi_PAAS 984
Gneisskillustik aluses ja asfaldis Rootsi_Gneiss1 612
Gneisskillustik aluses Rootsi_Gneiss2 652

Jargmine tabel (tabel 1.32) naitab stsenaariumide vordluse tulemust, kus valiskulude
ajaldatud summa on vorreldud ténaste materjalide véliskuluga Traditsioonilises
stsenaariumis. Positiivhe nlddispuhasvdartus tdhendab, et gneisskillustikku sisaldav
katendikonstruktsioon on madalama valiskuluga kui  graniitkillustikust  ja
lubjakivikillustikust ehitatud katendikonstruktsioon. Arvutuste tulemuste pdhjal saab
jareldada, et gneisskillustiku kasutamine on seotud vdiksema valiskuluga kui tanased
materjalid. Tee katendis olevate materjalide valiskulu oluliselt ei erista Gniess1 ja Gneiss2,
mis viitab sellele et asfaldis kasutatav gneiss ei ole valiskulude suurusele maarav.

Konstruktsiooni variant Stsenaarium ja variant Kokku miljon eurot

Tanaste materjalidega Trad_PAAS 0
Gneisskillustik aluses ja asfaldis | Trad_Gneiss1 227
Gneisskillustik aluses Trad_Gneiss2 237
Tanaste materjalidega Rootsi_PAAS -16
Gneisskillustik aluses ja asfaldis | Rootsi_Gneiss1 356
Gneisskillustik aluses Rootsi_Gneiss2 315

Kokkuvotvalt voib odelda, et gneisskillustiku kasutusele vétmine védhendab oluliselt
remondiga seotud materjalide valiskulu. Hindamiseperioodi olemasolevate teede remondi
valiskulu on 25 kuni 35 protsenti vdiksem gneisskillustikuga konstruktsioonil vorreldes
tanaste materjalidega katendikonstruktsioonil.

STSENAARIUMIDES KASUTATAVATE KILLUSTIKEGA OTSESELT SEOTUD CO:
EMISSIOONID.

Peatikis esitatakse teede stsenaariumide remondil erinevates konstruktsioonides
kasutatavate killustikega (graniit, gneiss, paekivikillustikud E280 ja E240, ning asfaldis
olevad Kkillustikud) otseselt seotud CO2-e emissioonid stsenaariumide kaupa
hindamisperioodi kohta (2027-2076, Tabel 1.33) ja vaadeldava perioodi esimesel aastal
(Tabel 1.34). Lisaks esitatakse vastavad andmed konstruktsioonides kasutatavate
killustikega seotud otsesed CO2-e emissioonid kdikide teeklasside lihe kilomeetri 10ikes
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nii kogu perioodi kohta (Tabel 1.35) kui ka esimesel aastal (Tabel 1.36), mis vdimaldab
eri teeklasside remondil tekkivaid killustikega otseselt seotud emissioone vorrelda.

Tabelis 1.33 on esitatud killustikega otseselt seotud CO2-e emissioonid stsenaariumide
hindamisperioodi jooksul. Tabelis toodud andmetest ndhtub, et hindamisperioodil on
killustikega otseselt seotud CO2-e emissioon katendi aluskihtides lubjakivikillustikku
kasutavates stsenaariumides (Trad_PAAS ja Rootsi_ PAAS) lle miljoni tonni. Vahima
emissiooniga stsenaarium on Rootsi_Gneissl, kus gneisskillustik on nii asfaldis kui ka
aluses. Nende kahe stsenaariumi emissiooni erinevus on enam kui kuue kordne.

Stsenaarium 14500+ 6000-14500 3000-6000| 500-3000 Kokku
Trad_PAAS 62 250 266 309 171 426 563 921| 1063906
Trad_Gneissl 6 875 32 816 32 261 111 429 183 380
Trad_Gneiss2 23 329 97 795 65 628 250 637 437 389
Rootsi_PAAS 65 613 310 248 202 184 780 143| 1 358 189
Rootsi_Gneiss1 6 758 32 580 28 983 95 461 163 782
Rootsi_Gneiss2 27 624 93 949 81 509 209 295 412 378

Tabelis 1.33a on Kkillustikega otseselt ja kaudselt seotud CO2-e emissioonid 50 aastase
hindamisperioodi jooksul stsenaariumide ja teeklasside kaupa (kaudne emissioon seostub
karjaaride pindala suurenemisega kaasneva CO2-e emissiooniga pinnase orgaanilisest
osast, vt tabel 1.43). Toodud andmetest nahtub, et stsenaariumide vahel on vaga suured
erinevused. Naiteks vaheneks konstruktsioonides gneisskillustikku kasutava stsenaariumi
Trad_Gneiss1l kasutulevotul Ilubjakivikillustikku kasutava stsenaariumiga Trad_PAAS
vorreldes lle 7 miljoni tonni 50 aastase hindamisperioodi jooksul.

Stsenaarium 14500+ 6000-14500 3000-6000 500-3000 Kokku
Trad_PAAS 313 137 1 633 455 1 581 632 5 966 250 9 494 474
Trad_Gneissl 83 851 408 693 419 947 1435121 2 347 612
Trad_Gneiss2 99 369 470 784 450 644 1563 192 2 583 989
Rootsi_PAAS 424 750 2157 913 2 343 700 10 312487 | 15238 851
Rootsi_Gneiss1 88 730 443 224 399 780 1 249 677 2 181 411
Rootsi_Gneiss2 161 561 751 818 674 494 2 070 764 3 658 637

Tabelis 1.34 on esitatud killustikega otseselt seotud CO2-e emissioonid stsenaariumide
hindamisperioodi 2027.aastal, mis on hindamisperioodi esimene aasta. Suurim emissioon
on ootusparaselt lubjakivikillustikku kasutavates stsenaariumides Trad_PAAS ja
Rootsi_PAAS, teeklassid kokku vastavalt 21,3 ja 29,9 tuhat tonni CO:-e. Vaikseima
emissiooniga stsenaarium on Trad_Gneissl, millega seotud emissioon on ligi neli tuhat
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tonni. Vahe stsenaariumiga Rootsi_Gneissl on seejuures vadike. Esimesel hindamisaastal

toimuvad emissioonide vOrdlus naitab, et lubjakivikillustiku  asendamisel
gneisskillustikuga hakkavad emissioonid tugevasti vaéhenema kohe esimesel
gneisskillustiku kasutamise aastal.

Stsenaarium 14500+ | 6000-14500| 3000-6000| 500-3000 Kokku
Trad_PAAS 1245 5 326 3429 11 278 21 278
Trad_Gneissl 149 727 693 2412 3981
Trad_Gneiss2 478 2 026 1 360 5196 9 061
Rootsi_PAAS 1430 6 730 4 437 17 337 29 934
Rootsi_Gneiss1 166 803 722 2 493 4 184
Rootsi_Gneiss2 608 2103 1 834 5022 9 567

Erinevate tee klasside renoveerimisega seotud emissioone (killustikega seotud CO:
emissioon (aluskihis ja asfaldis olev Kkillustik)) vdimaldab vorrelda 1 kilomeetri tee
renoveerimisega seotud emissioonide esitamine. Tabelis 1.35 on toodud 1 kilomeetri teede
renoveerimisel tekkiv Kkillustikega otseselt seotud emissioon kogu hindamisperioodi
jooksul. Andmed naitavad, et lubjakivikillustiku asendamisel gneisskillustikuga tekib
oluline emissiooni vahenemine koikides teeklassides. Suurim erinevus emissioonides, 9
korda, on kdrgema klassi (14500+) teedel. Mitte Uhegi teeklassi puhul ei lange

emissioonide erinevus vdiksemaks kui 5 korda, mis on vaga tugev argument
gneisskillustiku kasutuselevotuks.
6000- 3000-

Stsenaarium 14500+ 14500 6000 | 500-3000 Kokku
Trad_PAAS 13941 8 664 4419 2 546 3 600
Trad_Gneissl 1 540 1 068 832 503 621
Trad_Gneiss2 5225 3182 1692 1132 1480
Rootsi_PAAS 14 694 10 093 5212 3522 4 596
Rootsi_Gneiss1 1513 1 060 747 431 554
Rootsi_Gneiss2 6 186 3 056 2101 945 1396
Tabelis 1.36 on toodud 1 kilomeetri tee renoveerimisega seotud emissioonid

hindamisperioodi esimesel aastal 2027. Emissioonide erinevuste proportsioonid on
Uldjoontes sarnased 1 km renoveerimisega seotud emissioonidega hindamisperioodi
jooksul.
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6000- 3000- 500-
Stsenaarium 14500+ 14500 6000 3000| Kokku
Trad_PAAS 279 173 88 51 72
Trad_Gneissl 33 24 18 11 13
Trad_Gneiss2 107 66 35 23 31
Rootsi_PAAS 320 219 114 78 101
Rootsi_Gneiss1 37 26 19 11 14
Rootsi_Gneiss?2 136 68 47 23 32

Kokkuvotlikult voib telda, et kdikide teeklasside puhul on védikseima killustikega (aluskihis
ja asfaldis olev Kkillustik) seotud otsese emissiooniga stsenaariumid Trad_Gneissl ja
Rootsi_Gneiss1, mis naitab ilmekalt gneisskillustiku keskkonnasdbralikkust lubjakivist
valmistatud killustikuga vorreldes.

MATERJALIDEGA SEOTUD KAUDSED VALISKULUD

LUBJAKIVIKAEVANDUSTE LAIENEMISEGA SEOTUD VALISKULUD.

Lubjakivi on Eestis kasutatav oluline kohalik ehitusmaterjal, mille keskmine kaevandamise
maht aastas on keskmiselt 4 miljonit tonni [11]. Tapsema ulevaate Ilubjakivi
kaevandamise mahtudest ja karjaaride pindaladest annavad Maavaravarude koonbilansid
[12]. Eraldi peetakse arvestust ehituslubjakivi ja ehitusdolokivi kohta. Ehituslubjakivi
kaevandamise mahu dinaamika perioodil 2012-2023 on toodud tabelis 1.37 ja
ehitusdolokivi kaevandamise diinaamika tabelis 1.38.

Aasta 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Tuhat
m3 1610 1829 1519 1627 1795 1992 1885 1786 1836 1973 1682 1344

Tuhatt 2898 3292 2734 2928 3231 3585 3393 3214 3304 3551 3027 2419
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Aasta 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Tuhat
m3 527 503 413 545 528 725 628 691 752 477 402 434

Tuhatt 948 905 743 981 950 1305 1130 1243 1353 858 723 781

Eespool viidatud Maavaravarude koondbilanssides on andmed karjaaride pindalade kohta.
Perioodil 2012-2023 suurenes ehituslubjakivi ja dolokivi karjaaride pindala kokku 1317
hektari vorra. Keskmiselt aastas lisandunud karjaaride pindala on 110 hektarit. Tdpsema
Ulevaate Ehituslubjakivi karjaaride pindaladest annab tabel 1.39 ja ehitusdolokivi
karjaaride pindalast tabel 1.40.

Maardlad maakonniti Pindala

2011 2023
Harju maakond 5157,76 | 5365,22
HARKU 1177,53| 1181,35
JAGALA 88,67 102,38
KERNU 11,98 11,98
MAARDU 1069,14 | 1194,95
MAIDLA 27,45
MAARA 1,15 1,15
NABALA 859,78 859,78
RUMMU 151,57 143,05
SOOKAERA 1,47 1,47
SORVE (RANNAMOISA) 284,37 284,37
VALKLA 284,87 284,87
VASALEMMA 883,64 883,64
VAO 343,59 388,78
Hiiu maakond 18,68 18,68
SUUREMOISA 18,68 18,68
Ida-Viru !_11aakond 699,16 687,05
ggKHAT;_A—JARVE (KOLGA- 385,02 519,36
LAAGNA 24,67 24,67
LUGANUSE 4,73 4,73
NARVA 100,62 100,84
RANNU 171,47
SUURKORTSI 12,65 37,45
| Jdgeva maakond 550,8 656,24
JOGEVA 457,76 457,76
KALANA 22,88 22,88
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Maardlad maakonniti Pindala

2011 2023
PAJUSI 30,06 67,69
SOPIMETSA 40,1 107,91
Jarva maakond 185,99 223,25
EIVERE 55,7 55,7
KARINU 130,29 167,55
Ldadne maakond 267,21 271,62
ENSE 12,21 12,21
NOMMKULA 30,83 30,83
PUSKU 7,59 12
SUTLEPA (AULEPA) 184,95 184,95
UNGRU-SEPAKULA 31,63 31,63
Ldadne-Viru maakond 2456,3 2902,2
INJU-MERIKULA 25,57 25,57
KUNDA 2409,8| 2426,88
PAASI 9 60,36
ARINA 11,93
RANNU 171,47
SUURKORTSI 37,45
VOHMUTA 168,54
ARINA 11,93
Rapla maakond 973,42| 1065,21
HARGLA 20
LUBJA 20,61 60,41
NABALA 859,78 859,78
ORAVA 62,61
REINU 17,14 62,41
SUTLEMA 75,89
Saare maakond 291,24 291,24
JAAGARAHU 206,85 206,85
KOGULA 84,39 84,39
Voru maakond 12,1 12,1
TIIRHANNA 12,1 12,1
EESTI KOKKU 10612,66| 11492,81
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Maardlad maakonniti Pindala
2011 2023
Jogeva maakond 217,19| 319,62
ADAVERE 8,58 8,58
NEANURME 4,3 4,3
PIKKNURME 24,06 24,06
PUDIVERE 22,21 22,21
ROSTLA 117,94| 120,64
SADUKULA 31,92
SOPIMETSA 40,1 107,91
Jarva maakond 242,5| 254,18
KAREDA 93,1 93,1
METSATAGUSE
(METSTAGUSE) 8,7 8,7
TANNASSILMA 140,7| 152,38
Laane maakond 251,17
KUREVERE 251,17
Ldadne-Viru maakond 25,57 25,57
INJU-MERIKULA 25,57 25,57
Pdarnu maakond 695,04 | 1021,45
ANELEMA 87,62 99,84
KOBRA 14,47
KOONGA 579,6| 586,98
KUREVERE 251,17
TAMME 20,97 20,97
TARVA 6,85 48,02
Rapla maakond 631,76| 623,73
HOREDA 7,36 7,36
LUBJA 20,61 12,58
ORGITA-HAIMRE 603,79| 603,79
Saare maakond 463,22| 576,19
KAARMA 109,33
KOGULA 84,39 84,39
KOGUVA 76,52 76,52
SELGASE (MUSTJALA) 201,11 | 204,76
TAGAVERE 101,2| 101,19
Viljandi maakond 103,41| 103,41
ARUSSAARE 45,94 45,94
LOOPRE 57,47 57,47
Voru maakond 90,13| 232,93
KALKAHJU 36,64 83,47
MARINOVA 53,49 75,55
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Maardlad maakonniti Pindala
2011 2023
NAHA 73,91
EESTI KOKKU 2719,99| 3157,08

Nagu toodud andmetest ndhtub suurenes perioodil 2012-2023 karjdaride pindala kokku
1317 hektarit ja aastas keskmiselt 110 hektarit. Keskmine ehituslubjakivi ja dolokivi
aastane toodang vaadeldaval perioodil oli 4,125 miljonit tonni.

Karjaaride pindala suurenemisega kaasneb markimisvaarne CO2-e emissioon, sest mullas
sisalduv silsinik lendub susinikdioksiidina atmosfaari, lisandudes LULUCF jargi
emissioonina bilanssi. Vastavalt Eesti maismaadkoslisteemide hivede
(6kosusteemiteenuste) sotsiaalmajandusliku vaartuse Uleriigiline hindamine ja
kaardistamise raportile (ELME 2) on Eesti keskmine mulla CO2 sisaldus 3152 tonni hektari
kohta [13].

Selleks, et leida kaevandatava lubjakivikillustiku CO2 emissioon, mis on seotud karjaaride
pindala suurenemisega, tuleb karjaaride pindala suurenemine siduda kaevandatava
lubjakiviga. Kahtlemata ei ole karjéaride pindalade suurenemisel otsest Uks-Uheselt
naidatavat seost kaevandatud lubjakivi kogusega. Karjaarid, kus kaevandamine on
I0ppenud, arvatakse maavaravarude koondbilansist valja ja koondbilanssi lisandunud
pindalasid ei vOeta kohe tdies mahus kasutusele. Seega ei pruugi olla karjaari pindala
suurenemisel ja kaevandamise mahul otsest seost iga karjaari kohta eraldi. Killa aga on
tOsiasi, et paekivi kaevandamiseks vajalikus mahus karjdaride pindalad suurenevad ja
koigi karjaaride kokkuvottes on lubjakivi karjaaride pindala suurenemine proportsionaalne
kaevandamise mahuga.

Autorid ldhtuvad lubjakivi kaevandamise mahu ja karjaaride pindala suurenemise
vahelise seose loomisel Maavaravarude koondbilansi andmete alusel tuletatud andmetest,
et 4,125 miljoni tonni lubjakivi kaevandamisega kaasneb karjaaride pindala suurenemine
110 hektari vorra.

Traditsiooniliste materjalidega katendikonstruktsioonides on lubjakivikillustik kdige
suurema mahuga kasutatav materjal. Naiteks on E280 ja E240 lubjakivikillustikku aastane
vajadus kokku traditsiooniliste materjalidega traditsioonilises stsenaariumis on 1617682
tonni (Umardatult 1,618 miljonit tonni).

Kui teede renoveerimise stsenaariumides asendada E280 ja E240 Ilubjakivikillustik
gneissidest valmistatud killustikuga, siis langeb ndudlus 1,687 miljoni tonni
lubjakivikillustiku jarele aastas, mis toob kaasa proportsionaalse karjaarides kasvu
aeglustumise 110-It hektarilt 67-le hektarile aastas. Seega vdimaldab E280 ja E240
lubjakivikillustiku asendamine ehituses vahendada ndudlust lubjakivikillustiku jarele 1,618
miljoni tonni vOrra aastas, millega kaasneb lubjakivikarjaaride kasvu pidurdumine 43
hektari vOrra aastas. See seos ongi aluseks traditsioonilises stsenaariumis kasutatava
lubjakivikillustiku karjaaridega seotud valiskulude kvantifitseerimisel.
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Kui Ghe 1,618 miljoni tonni lubjakivi kaevandamisega suureneks karjaaride pindala 43
hektarit aastas, siis tihe tonni lubjakivi kaevandamisega seostatav karjaaride pindala kasv
on 0,000027 hektarit.

Kui pinnase orgaanilise osa (mulla) keskmine CO2 sisaldus on 3152 tonni/ha,
siis 0,000027 ha pinnase orgaaniline osa sisaldab 0,085 tonni ehk 85 kg
siisiniksdioksiidi (C02). Saadud tulemus on aluseks Ilubjakivikillustiku
kaevandamisega seotud viliskulude kvantifitseerimisel.

EESTI ELANIKE MAKSEVALMIDUS LUBJAKIVIKARJAARIDE
LAIENEMISE PEATUMISE EEST

TURUVALISTE LOODUSVAARTUSTE MAJANDUSLIK HINDAMINE

Iga inimese hinnangus oma elu kvaliteedile sisaldub hinnang tema elatustasemele ja tema
poolt tunnetatavatele-hinnatavatele-vajalikuks peetavatele turuvalistele hivedele.
Teoreetiliselt voib iga inimene hinnata, millise (kui suure) osa oma sissetulekust on ta
valmis ohverdama (kui palju tahab kulutada) soovitud mittemajandusliku hlve
saavutamiseks - eesmargiga tosta oma heaolu. Igal turuvalisel hiivel on iga inimese jaoks
erinev ja veel ajaski muutuv rahaline ekvivalent.

Paljud looduse vaartused on turuvaélised, Indiviidide majanduslikku hinnangut nendele
vadrtustele naitab valmidus maksta loodusobjekti kui véartuse kandja sailitamise vOoi
taastamise eest. Metoodiliselt 0Oigesti valjaselgitatud maksevalmidus annabki
informatsiooni sailitatud looduse vaartuste ja ara hoitud kahju rahaliste ekvivalentide
kohta [14].

Kadesolevas td66s on selleks vaadeldavaks turuvaliseks hiiveks, mida kvantifitseeritakse,
Eesti Iubjakivikarjdaride pindala kasvu pidurdumine, millel on positiivne mdju inimeste
heaolule. Hasti votab lubjakivi kaevandamise- ja kaevanduste laienemisega seotud
probleemid kokku J]oeldhtme valla lldplaneeringu ruumilise keskkonna anallitis [15]:
»Joelahtme vald on rikas vald maavarade poolest. Vallas leidub kdige enam ehituslubjakivi,
mille lasund on hasti uuritud ja maardlatena arvele vdetud. Seetdottu on antud alal
kaevandus- ja uuringulubasid antud I|3dhestikku paiknevatele aladele. See tingib
pohjendatult kohaliku omavalitsuse ja elanike hirmu kaevandusalade laienemise ja sellega
kaasnevate mdjude nagu maastiku poérdumatu muutmine ning tolmu, mira ja transpordi
osakaalu jarsk suurenemine osas".

Ulaltoodud tsitaadis on esitatud elanikkonna pdhilised heaolu negatiivselt m&jutavad
muutused, mis assotsieeruvad Ilubjakivi kaevandamisega ja eriti kaevandusala
laienemisega. See Ilubas pulstitada hdpoteesi, et lubjakivikaevanduste laienemise
peatumise jarele on Eesti elanikel markimisvaarne ndudlus, mis representatiivse valimi
maksevalmiduse uurimisel leidis ka kinnitust.

TINGIMUSLIKU HINDAMISE (INGL. K. CONTINGENT VALUATION) MEETOD.
MAKSEVALMIDUS KUI TINGLIKU HINDAMISE VALJUND.

Tingliku hindamise puhul on eesmargiks selgitada kusitletute maksevalmidus kaupade,
projektide vdi programmide eest, mis on oma olemuselt hlipoteetilised. Kdusitletavate
poolt hinnatavale objektile maksevalmiduse kujul omistatav vaartus on tinglik kisitluses
konstrueeritud voi simuleeritud turu (vOi turustsenaariumi) suhtes [16]. Kui mingile
kaubale puudub tegelik turg (s.t. kaup on turuvaline), tuleb see luua hipoteetiliselt.
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Inimestelt kisitakse, kui palju on nad ndus maksma turuvdlise hiive kvaliteedi voi
kvantiteedi suurenemise (vahenemise darahoidmise) eest, mida loetaksegi
maksevalmiduseks. Suurem osa tingliku hindamise meetodi rakendusi on seotud
keskkonnaobjektide ja teiste selliste turuvaéliste kaupadega, millel on uldkasuliku hive
tunnused.

20. sajandi viimastel aastakiimnetel on tingimusliku hindamise meetod muutunud Uha
populaarsemaks ning on laialt levinud kdigis arenenud demokraatlikes riikides, olles heaks
kvantitatiivseks sisendiks sotsiaalses tasuvusanallisis turuvaliseid komponente
sisaldavate omavahel konkureerivate voi Uksteist valistavate arendus- ja ressursikasutus
stsenaariumide vordlemisel.

Tingimusliku hindamise meetodit (ingl.k. contingent valuation) peetakse looduse
turuvaliste kaupade ja teenuste hindamisel nende vaartuse rahalise ekvivalendi
vdljaselgitamisel vaga usaldusvadrseks. Samuti on meetod universaalne, sobides
praktiliselt vaga eritilbiliste turuvdliste keskkonnakaupade rahalise ekvivalendi
vdljaselgitamiseks. Vaatamata laiale levikule just akadeemilisemat laadi uurimistéddes on
meetodi suureks puuduseks kulukate eriuuringute vajadus meetodi igakordsel
rakendamisel. Tingimusliku hindamise metoodikat on ammendavalt kasitlenud Carson
[17].

Eestis alustati tingimusliku hindamise meetodi rakendamisega 21. sajandi alguses [18].
Viimastel aastatel on tingimusliku hindamise meetodiga saadud 6kosisteemi turuvdliste
teenuste rahaline ekvivalent oluliseks sisendiks Okoslisteemide teenuste statistikasse
[19], [20].

Metoodika ja tulemused

Plstitatud uurimistilesande taitmiseks viidi lébi tingimusliku hindamise (ingl.k. contingent
valuation) uuring, mille kaigus kusitleti ca 1000 liikmelist eesti taiskasvanud elanikkonna
suhtes representatiivset valimit. Toos labi viidud anallilisi aluseks on 906 nduetele
vastavalt tdidetud ankeeti. Kdik kohtumised valimi lilkkmetega viidi 1abi kisitleja ja
intervjueeritava kohtumisena ja ankeedid tadideti paberkandjal. Lisaks tingimusliku
hindamise uuringule omastele kiisimustele maksevalmidusest sisaldas ankeet ka klisimusi
vastajate informeeritusest lubjakivikarjédaride kohta ja suhtumisest nende pindala
suurenemisse (vt tabel 1.41).

4 Kas pooldate
2. Kas peate 3. Kas paekivi-| teedeehituses
Kusi- 1. Kas Te olete | <" 233 P karjédride |paekivikillustiku
. . oigeks A :
muse Vastusevariandid nainud Cim rajamine asendamist
- paekarjaaride .
nr. paekarjaare? - - loodusesse kohaliku
laienemist? ) .
Teie arvates gnheiss-
killustikuga?
Vastajate Vastajate \Vastajate Vastajate
arv % arv % arv % arv %
1 -Jah, olen
paekarjaare
kilastanud. 508 56,1
2 - Jah, olen
1. paekarjaare
ndinud fotodel 303 33,4
3 -Ma ei ole
paekarjaare
nainud 95 10,5
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4 Kas pooldate
3. Kas paekivi-| teedeehituses
karjaaride |paekivikillustiku
rajamine asendamist
loodusesse kohaliku
Teie arvates gneiss-
killustikuga?

2. Kas peate
Oigeks
paekarjaaride
laienemist?

Ksi- 1. Kas Te olete
muse Vastusevariandid ndinud
nr. paekarjaare?

1 - Jah, kui see on
majanduslikult
pohjendatud 214 23,7
2 - Jah, kui see
ei asu minu
elukoha lahedal 109 12,1
3 - Jah, kui see ei
kahjusta loodust 270 29,9
4 - Ei, sest
keskkonda
rikkumata ei ole
voimalik paekivi
kaevandada 241 26,7
5 - Ei oska éelda 70 7,7
1 - Rikub
looduskeskkonda 610 67,3
2 - Muudab
Uksluise looduse
vaheldusrikkamaks| 71 7,8
3. 3 - Kui
paekivikillustikku
on ehituseks vaja,
siis ei ole
keskkond oluline 95 10,5
4 - Ei oska Oelda 130 14,3
1 - Ei, sest paekivi
kaevanduste
omanikel on
Oigustatud ootus
saada tulu 97 10,8
2 - Jah, sest
gneisskillustiku
kasutuselevott
hoiab ara uute
paekarjaaride
rajamise 551 61,1
3 - Ei oska 6elda 254 28,2

KOKKU 906 (100,00 904 100,00 906 |100,0f 902 100

Maksevalmiduse klsimusele oli formuleeritud jargmiselt: ,,Milline oleks rahasumma,
mida ise oleksite igal aastal valmis maksma selle eest, et uusi paekivikarjaare
ei avataks ja looduskeskkond jaaks kahjustamata?". Kiisimuse vastus oli nn avatud
[dpuga: Olen valmis maksma paekivikarjddride avamata jatmise ja looduskeskkonna
sdilitamise eest............. . eurot aastas. Maksevalmiduse kisitluse tulemused on toodud
tabelis 1.42 ja joonisel 1.10.

Maksevalmiduse klisimusele lisaks esitatud kiisimuste vastused isaks esitatud kiisimused
koos vastuste jagunemisega on toodud tabelis 44. Esimesele klisimusele ,Kas te olete
nainud paekarjaare?" vastas jaatavalt tervelt 56% Kkisitletutest. See karjaaride kogu
pindala silmas pidades Ullatavalt suur osakaal ja naitab, et Ule poole inimestest omab
paekarjadridest head ettekujutust. Neid vastajaid, kes ei olnud paekarjaare ei vahetult
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ega fotol, oli ainult 10,5%. Paekarjaarid ja nende mdju keskkonnale on Eesti elanike poolt
hasti teadvustatud, mida naitab ka markimisvaarne kvantifitseeritud ndudlus karjaaride
pindalade edasise laienemise peatamiseks.

Teisele kisimusele ,,Kas pete digeks paekivikarjaaride laienemist?™ ei antud lihtsalt ei/jah
vastusevariante vaid need formuleeriti elanike arvamuse niansseeritumaks valjas
selgitamiseks tingimuslikult (vt tabel 44). Ko&ige rohkem vastanutest (29,9%) oli
paekivikarjaaride laienemisega nous, kui see ei kahjusta loodust. Ligikaudu samasugune
oli nende osakaal (26,7%), kes arvasid, et keskkonda rikkumata ei ole voimalik paekivi
kaevandada. Vaid 12,1% oli kaevandamisega ndus tingimusel, et kaevandus ei asu nende
kodukoha lahedal. Oma arvamus karjaaride laienemise kisimuses puudus vaid 7,7
protsendil vastanutest.

Kolmandale kisimusele ,Kas paekivikarjaaride rajamine loodusesse Teie arvates....?" valis
vastuse ,Rikub looduskeskkonda tervelt 67,3% vastanutest. 10,5 % arvas, et kui
paekivikillustikku on ehituseks vaja, siis ei ole keskkond oluline. Oma seisukoht puudus
selles kisimuses 14,3 protsendil vastanutest.

Viimasele lisakisimusele ,Kas pooldate teedeehituses paekivikillustiku asendamist
kohaliku gneisskillustikuga?" vastas 61 protsenti kisitletutest jaatavalt, sest gneissidest
valmistatud killustiku kasutuselevott hoiab dra uute paekarjaaride rajamise. Vaid 10,8
protsenti valis vastuse, et ei poolda gneissidest valmistatuid killustiku kasutuselevottu,
sest paekivi kaevanduste omanikel on digustatud ootus saada tulu. Suhteliselt suur
(28,2%) oli paekivikillustiku asendamise kisimuses seisukohta mitte omavate vastajate
osakaal.

Kokkuvotvalt voib tdiendavate kisimuste pdhjal jareldada, et enamus Eesti elanikke on
paekivikarjadre nainud, on veendunud, et need rikuvad looduskeskkonda ning pooldavad
paekivikillustiku asendamist gneissidest valmistatud killustikuga. Koike neid seisukohti
toetab ka Eesti elanike maéarkimisvaarne kvantifitseeritud ndudlus paekivikarjaaride
laienemise peatamiseks.

Kisitletute maksevalmiduse jagunemine sotsiomeetriliste naitajate jargi on esitatud
tabelis 1.42. Lisaks aritmeetilisele keskmisele, mille pdhjal leitakse Eesti tdiskasvanud
elanikkonna agregeeritud kogumaksevalmidus, on tabelis toodud ka vastavate
sotsiomeetriliste naditajatega gruppide mediaanmaksevalmidused.
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Keskmine
makse-

Vastajate |valmidus, |% kogu- Mediaan, | % kogu-

arv eur keskmisest | eur keskmisest
Sugu:
Mees 444 32,2 93,9 10 66,7
Naine 462 36,3 105,8 20 133,3
Haridus:
pohi 48 36,0 105,0 10 66,7
kesk 450 30,7 89,5 10 66,7
kérgem 408 38,0 110,8 20 133,3
Vanus:
18-23 163 25,2 73,6 12 80,0
24-29 126 35,0 102,2 15 100,0
30-39 124 41,3 120,3 20 133,3
40-49 141 48,1 140,1 25 166,7
50-59 126 36,4 106,1 20 133,3
60-69 115 32,1 93,7 15 100,0
70jaenam 111 21,2 61,9 10 66,7
Keskmine kuusissetulek:
500 v@i vahem 125 27,6 80,3 10 66,7
501-800 140 22,8 66,4 10 66,7
801-1000 96 30,7 89,5 12 80,0
1001-1300 136 35,9 104,7 15 100,0
1301-2000 217 39,2 114,3 20 133,3
ule 2000 191 42,3 123,4 20 133,3
Kogukeskmine 34,3 100 15,0 100

Meeste ja naiste aritmeetiline keskmine maksevalmidus erineb vahe, meestel on see 93,9
ja naistel 105,8 protsenti kogukeskmisest. Samas on meeste maksevalmiduse mediaan
10 eurot naiste 20 euro vastu. Sellest voib jareldada, et meeste maksevalmidus on
varieeruvam, ja suurema maksevalmidusega meeste osakaal on tdenaoliselt suurem.

Suhteliselt tGhtlane on aritmeetilise keskmise maksevalmiduse jagunemine ka hariduse
jargi, kdrgema haridusega vastanutel on maksevalmidus 110,8 protsendiga pisut suurem
pohi (105,0%) ja keskharidusega (89,5%) vastanutest. Samas on korgharidusega
vastajate maksevalmiduse mediaan 20 eurot teiste rihmade 10 euro vastu.

Maksevalmiduse jaotumine vanuse jargi naitab vanuserihmade vahel kdilaltki suuri
erinevusi. Koige vaiksem maksevalmidus on noorimas (18-23; 73,6% kogukeskmisest)
ja vanimas (70 ja enam; 61,9% kogukeskmisest) vanuseriihmas. Maksevalmidus kasvab
Uhtlaselt nii noorima kui vanima vanuseriihma poolt keskmise vanuseriihmani (40-49;
140,1% kogukeskmisest) liikudes, kus maksevalmidus on suurim. Sama mustrit jalgib ka
maksevalmiduse mediaan. Sellist tulemust vdib pidada ootusparaseks, sest esiteks on
keskmised vanuserihmad suure tdendosusega materiaalselt paremini kindlustatud ja
arvatavasti ka paremini informeeritud, mille tdttu on paekarjaaride laienemisega seotud
kisimused nende heaolu determinandina suhteliselt olulisemal kohal.
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Viimane kisitud naitaja, keskmine kuusissetulek (neto), nditab maksevalmiduse sdltuvust
sissetuleku suurusest. Kuigi vahim (66,4% kogukeskmisest) ei ole maksevalmidus mitte
vdikseima  sissetulekuga rihmas (alla 500 euro kuus), vaid jargmises
sissetulekuvahemikus (501-800 eurot kuus). Suurim on maksevalmidus suurima (lile 2000
euro kuus) sissetulekuga rithmas.

EESTI TAISEALISE ELANIKKONNA KOGUNOUDLUS PAEKARJAARIDE LAIENEMISE
PEATUMISE JARELE

Too alusandmestikuks on Eesti tdisealise elanikkonna representatiivse valimi
maksevalmiduse kusitlus paekivikarjaaride laienemise peatumise kohta. Selle pdhjal
selgitatakse valja kogundudlusfunktsioon paekivikarjaaride laienemise peatumise jarele
ja konstrueeritakse ndudluskdver (joonis 1.10).

Kdige paremini vastab Maksevalmiduse tegelikule jaotusele kirjeldavale kdverale
funktsioon

WTP=aePx

Kus tahistab WTP maksevalmidust eurodes, x on inimeste arv tuhandetes, kes on valmis
konkreetse summa maksma; a ja B on hinnatavad parameetrid.

Joonis 1 naitab maksevalmiduse tegelikku jaotust ja tarkvara poolt produtseeritud sellele
vastavat graafiku vorrandit

WTP=183,24¢0:005x

Kus hinnatavad parameetrid a=183,24 ja $=0,005

Eesti elanikkonna kogundudlus lubjakivikarjdaride pindala suurenemise peatumise jarele
on matemaatiliselt vordeline joonisel oleva ndudluskdvera all oleva pindalaga.
Kogundudlus (CS- consumer surplus) leitakse joonisel oleva ndudluskdvera integreerimisel
vastavalt valemile:

CS = [ "WTP(x)dx =" cedx :—%(eﬁXz —emy=2

B

Kus CS on kogumaksevalmidus ja x1 on 0 ja x2 positiivse maksevalmidusega inimeste
hulk.

Eesti tdoealise elanikkonna kogundudluskdver paekarjaaride pindala suurenemise
peatumise jarele on a/B = 183,24/0,005 = 36648 tuh. €
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Maksevalmidus paekivikarjaaride avamata jatmise ja
looduskeskkonna sailitamise eest
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Eesti taisealine elanikkond, tuhandetes

Nagu kogunoudlusfunktsioonist nahtub, on Eesti tooealise elanikkonna
kogunoudlus lubjakivikarjadride laienemise peatumise jarele on 36,648 miljonit
eurot aastas. See noudlus on Ulekantav karjdaride laienemist pdhjustavale lubjakivi
kaevandamisele ja kaevandatud lubjakivi massile.

Arvestades teede ehituse ja renoveerimise stsenaariumide keskmist lubjakivikillustiku
vajadust, voib vaita, et gneissidest valmistaud killustiku kasutuselevotu korral pidurdub
lubjakivikaevanduste pindala aastane juurdekasv 39%. Proportsioonina
kogumaksevalmidusest kaevanduste pindala kasvu taielikuks peatumiseks on see 14,3
miljonit eurot aastas. Arvestades kaeoleva aruande 1. peatikis toodud seost lubjakivi
kaevandamise mahu ja kaevanduiste pindala suurenemise vahel, on 1 tonni
lubjakivikillustikuga seostatav kogundudlus 8,84 eurot.

KOKKUVOTE GRANIIDIST, LUBJAKIVIST JA GNEISSIDEST
VALMISTATUD KILLUSTIKEGA SEOTUD VALISKULUDEST

Tabelis 1.43 on toodud teede konstruktsioonide stsenaariumides kasutatavate killustike
(graniitkillustik, gneisskillustik, lubjakivikillustik) materjaliga ja karjaaride laienemisega
seotud valiskulud killustiku Ghe tonni kohta. Tabelis olevate kaevanduste laienemisega
seotud valiskulude saamise metoodikaid ja vastavaid arvutuskadike kasitletakse

52

TalTech Ehituse ja arhitektuuri instituut, Arikorralduse instituut, Geoloogia instituut, Ettev&tlusosakond



LOpparuanne

detailsemalt kdesoleva aruande eelmistes peatikkides. Materjalide ja materjalide
meretranspordi valiskulud on esitatud vastavas peatiikis.

Tabelis 1.43 on eraldi valja toodud materjalidega seotud valiskulud ja karjaaride
laienemisega seotud sotsiaalsed kulud. Kui esimesed on klassikalise sotsiaalse
tasuvusanallidsi immanentsed sisendid, siis karjaaride laienemisega seotud valiskulude
valjaselgitamine eeldab spetsiaalseid uuringuid ja nende andmete kasutamine (voi
mittekasutamine) analllsi sisendina sdltub andmete olemasolust.

Graniitkillustik Gneisskillustik Lubjakivi killustik

maksumus
2027. a,
EUR/t

maksumus
2027. a,
EUR/t

maksumus
2027. a,
EUR/t

kg
CO2/tonn

kg
CO2/tonn

kg
CO2/tonn

Otsene | Materjaliga
seotud 6 1,194 0,25 0,050 6
emissioon 1,194

Otsene | Mmeretranspordi

et 5,32 1,059
emissioon

Kaudne | Karjaaride
laienemisega
seotud
emissioon 85,014 16,819
Kaudne | Heaolu kadu
valis- karjaaride

kulu pindala
suurenemise
tottu, EUR /tonn
aastas 8,84

Kokku 11,32 2,253 0,25 0,050 91,014 26,853

Kui materjalidega seotud véliskulud on lubjakivikillustikul ja graniitkillustikul vordsed
(1,194 eur/tonni materjali), siis karjaaride laienemise valiskulude erinevus on materjaliti
vdga suur. Lubjakivikillustiku karjaaride laienemisega seotud kaudse emissiooni rahaline
ekvivalent on 16,82 eur/tonni materjali kohta ja karjdaride laienemisest tingitud heaolu
kaoga seotud valiskulu on 8,84.

Erinevatest materjalidest valmistatud killustike kaevandamisega seotud valiskulude
erinevused on vdga suured. Uhe tonni lubjakivikillustiku kdikide kvantifitseeritud
vdliskulude rahaline ekvivalent on 26,85 eurot, mis muudab valiskulude materjali
maksumusse sisestamisel lubjakivikillutiku teistest materjalidest valmistatud killustikuga
konkurentsivoimetuks.

Tabelis 1.44 on eelmises tabelis toodud killustike valiskulud seotud kuue anallGUsitava
teede ehituse stsenaariumiga. Esitatud andmed on Uhe aasta kohta ja CO2 emissiooni
maksumus on arvutatud 2027. a soovituslikes hindades. Killustike vorreldavuse huvides
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PAAS-
tradit-
siooniline

PAAS-
Rootsi

GNEISS-
tradit-
siooniline

GNEISS-
Rootsi

GNEISS
2-tradit-
siooniline

GNEISS
2-Rootsi

Materjal/Stsenaarium
Paekivikillustik E240,
280

materjal, teeklassid
kokku, tuh.t

materjali tootmise
vdliskulu, tuh.EUR

1618 3040

1932 3630

karjaaride laienemise
vdliskulu, tuh.EUR
karjaaride laienemise
sotsiaalne kahju,tuh.
EUR

Kokku valiskulud,
tuh.EUR

Graniit

materjal, teeklassid
kokku, tuh.t
materjali tootmise
valiskulu, tuh.EUR
meretranspordi
valiskulu, tuh.EUR
Kokku valiskulud,
tuh.EUR

Gneiss

materjal, teeklassid
kokku, tuh.t
materjali tootmise
valiskulu, tuh.EUR
Kokku valiskulud,
tuh.EUR
Valiskulud kokku,
tuh.EUR

27208 51137

14300 26877

43440 81645

594 551 398 371

709 658 475 443

628 583 422 393

1337 1241 897 836

2484 4303 2086 3932

124 214 104 196

124 214 104 196

44777 82886 124 214 1001 1032

Koikide valiskulude sisestamisel muutuvad lubjakivikillustikku kasutavad stsenaariumid
vdga kulukaks ja seda lubjakivikillustik ei ole teistest materjalidest valmistatud killustikega
vorreldes konkurentsivéimeline. Uhe aasta (2027) 18ikes on kdige vaiksemate killustikega
seotud valiskuludega stsenaarium ,,GNEISS traditsiooniline™, mille valiskulud on 2027. a
CO2 hindades 124 tuhat eurot. Kdige suuremate valiskuludega stsenaariumiks on , PAAS
Rootsi" 82,87 miljoni (!) euroga. Stsenaariumide vordlus teeklasside kaupa on esitatud
tabelis 1.45.

Jargmises peatlikis esitatavas detailsemates teede stsenaariumide valiskulude arvutustes
on karjaaride laienemisega seotud vdliskulud stsenaariumide eluea valiskulude arvutustes
valja jdetud ja arvesse voetud peamiselt nd ,klassikalisi®, materjalidega seotud
valiskulusid. Kaudsete (karjaaridega seotud) valiskulude kohta on tehtud tundlikkuse
anallds.
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PAAS- GNEISS- GNEISS
tradit- PAAS- tradit- GNEISS- | 2-tradit- | GNEISS
Materjal/Stsenaarium siooniline | Rootsi siooniline | Rootsi siooniline | 2-Rootsi
Paekivikillustik
Materjali kulu teeklassiti, tuh. t
14500+ 48 71
6000-14500 261 371
3000-6000 267 457
500-3000 1042 2141
Teeklassid kokku, tuh. t 1618 3040
Tootmise véliskulud, tuh.EUR
14500+ 57 85
6000-14500 311 443
3000-6000 319 546
500-3000 1244 2556
Teeklassid kokku, tuh.EUR 1932 3630
Karjaéride laienemise véliskulu,
tuh.EUR
14500+ 810 1202
6000-14500 4387 6235
3000-6000 4490 7692
500-3000 17522 36009
Teeklassid kokku, tuh.EUR 27208 51137
Karjaéride laienemise sotsiaalne
kahju, tuh.EUR
14500+ 426 632
6000-14500 2306 3277
3000-6000 2360 4043
500-3000 9209 18926
Teeklassid kokku, tuh.EUR 14300 26877
Kokku véliskulud
14500+ 1293 1919
6000-14500 7004 9954
3000-6000 7168 12281
500-3000 27975 57491
Teeklassid kokku, tuh.EUR 43440 81645
Graniit
Materjali kulu teeklassiti, tuh. t
14500+ 53 55 21 22
6000-14500 229 212 65 65
3000-6000 60 55 60 55
55
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PAAS- GNEISS- GNEISS

tradit- PAAS- tradit- GNEISS- | 2-tradit- | GNEISS
Materjal/Stsenaarium siooniline | Rootsi siooniline | Rootsi siooniline | 2-Rootsi
500-3000 252 229 252 229
Teeklassid kokku, tuh. t 594 551 398 371
Tootmise véliskulud, tuh.EUR
14500+ 63 66 25 27
6000-14500 273 253 78 78
3000-6000 72 66 72 66
500-3000 300 273 300 273
Teeklassid kokku, tuh.EUR 709 658 475 443
Meretranspordivéaliskulu, tuh.EUR
14500+ 56 58 22 24
6000-14500 242 225 69 69
3000-6000 64 58 64 58
500-3000 266 242 266 242
Teeklassid kokku, tuh. EUR 628 583 422 393
Kokku véliskulud
14500+ 119 124 48 50
6000-14500 516 478 147 147
3000-6000 136 124 136 124
500-3000 567 515 567 515
Teeklassid kokku, tuh.EUR 1337 1241 897 836
Gneiss
Materjali kulu teeklassiti, tuh. t
14500+ 99 139 78 116
6000-14500 533 645 468 579
3000-6000 377 617 317 562
500-3000 1475 2903 1223 2675
Teeklassid kokku, tuh. t 2484 4303 2086 3932
Tootmise véliskulud, tuh.EUR
14500+ 5 7 4 6
6000-14500 27 32 23 29
3000-6000 19 31 16 28
500-3000 73 144 61 133
Teeklassid kokku, tuh.EUR 124 214 104 196
MATERJALI KULU KOKKU, tuh. t 2211 3591 2484 4303 2484 4303
KOIK OTSESED JA KAUDSED
VALISKULUD KOKKU, tuh.EUR 44777 82886 124 214 1001 1032

Tabelis 1.46 on toodud teede stsenaariumides kasutatavate E240 ja E280, graniitkillustiku
ja gneisskillustiku kdik valiskulud stsenaariumide kaupa. Esitatud andmed vdimaldavad
vordlevalt vaadata koigi kasutatavate killustiku liikide mahtusid ja valiskulusid kdoigi

teeklasside puhul.
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PAAS- GNEISS- GNEISS
tradit- PAAS- tradit- GNEISS- | 2-tradit- | GNEISS
Materjal/Stsenaarium siooniline | Rootsi siooniline | Rootsi siooniline | 2-Rootsi
Paekivikillustik
Materjali kulu teeklassiti, tuh.t
14500+ 10,82 16,06
6000-14500 8,48 12,05
3000-6000 6,88 11,79
500-3000 4,70 9,67
Teeklassid kokku, tuh.t 5,47 10,29
Tootmise valiskulud, tuh.EUR
14500+ 12,92 19,17
6000-14500 10,13 14,39
3000-6000 8,21 14,07
500-3000 5,62 11,54
Teeklassid kokku, tuh.EUR 6,54 12,29
Karjaéride laienemise véliskulu,
tuh.EUR
14500+ 181,98| 270,07
6000-14500 142,65| 202,75
3000-6000 115,72 198,25
500-3000 79,10| 162,57
Teeklassid kokku, tuh.EUR 92,07 173,05
Karjaéride laienemise sotsiaalne
kahju, tuh.EUR
14500+ 95,65| 141,95
6000-14500 74,98 | 106,56
3000-6000 60,82| 104,20
500-3000 41,58 85,44
Teeklassid kokku, tuh.EUR 48,39 90,96
Kokku véliskulud
14500+ 290,55| 431,18
6000-14500 227,76 | 323,71
3000-6000 184,75| 316,53
500-3000 126,30 259,55
Teeklassid kokku, tuh.EUR 147,00 276,29
Graniit
Materjali kulu teeklassiti, tuh.t
14500+ 11,90 12,40 4,75 5,00
6000-14500 7,44 6,90 2,12 2,12
3000-6000 1,55 1,42 1,55 1,42
500-3000 1,14 1,03 1,14 1,03
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PAAS- GNEISS- GNEISS

tradit- PAAS- tradit- GNEISS- | 2-tradit- | GNEISS
Materjal/Stsenaarium siooniline | Rootsi siooniline | Rootsi siooniline | 2-Rootsi
Teeklassid kokku, tuh.t 2,01 1,86 1,35 1,26
Tootmise véliskulud, tuh.EUR
14500+ 14,21 14,81 5,68 5,98
6000-14500 8,89 8,24 2,53 2,53
3000-6000 1,86 1,70 1,86 1,70
500-3000 1,36 1,23 1,36 1,23
Teeklassid kokku, tuh.EUR 2,40 2,23 1,61 1,50
Meretranspordivaliskulu, tuh.EUR
14500+ 12,60 13,13 5,03 5,30
6000-14500 7,88 7,30 2,25 2,25
3000-6000 1,64 1,51 1,64 1,51
500-3000 1,20 1,09 1,20 1,09
Teeklassid kokku, tuh.EUR 2,13 1,97 1,43 1,33
Kokku véliskulud
14500+ 26,80 27,94 10,71 11,27
6000-14500 16,77 15,54 4,78 4,78
3000-6000 3,50 3,21 3,50 3,21
500-3000 2,56 2,32 2,56 2,32
Teeklassid kokku, tuh.EUR 4,53 4,20 3,04 2,83
Gneiss
Materjali kulu teeklassiti, tuh.t
14500+ 22,33 31,13 17,58 26,13
6000-14500 17,34 20,96 15,22 18,84
3000-6000 9,72 15,91 8,17 14,49
500-3000 6,66 13,11 5,52 12,07
Teeklassid kokku, tuh.t 8,41 14,56 7,06 13,31
Tootmise véliskulud, tuh.EUR
14500+ 1,11 1,55 0,87 1,30
6000-14500 0,86 1,04 0,76 0,94
3000-6000 0,48 0,79 0,41 0,72
500-3000 0,33 0,65 0,27 0,60
Teeklassid kokku, tuh.EUR 0,42 0,72 0,35 0,66
MATERJALI KULU TEEKLASSITI
KOKKU, tuh.t 7,48 12,15 8,41 14,56 8,41 14,56
KOIK OTSESED JA KAUDSED
VALISKULUD KOKKU, tuh.EUR 151,53| 280,49 0,42 0,72 3,39 3,49
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KAUDSETE VALISKULUDE ARVESTAMINE TEEDE REMONDIL,
TUNDLIKKUSE ANALUUS

Eelnevates peatlikkides on naidatud, et killustikega on seotud nii otsene valiskulu, kui ka
kaudne valiskulu. Otsene vadliskulu on lubjakivikillustiku ja gneissidest valmistatud
killustiku puhul seotud killustiku tootmisel tekkivate CO2 emissioonidega ja graniitkillustiku
puhul tootmisel ning meretranspordil tekkivate emissioonidega. Kaudne valiskulu
lubjakivikillustiku puhul koosneb kahest komponendist, lubjakivikarjaaride laienemisel
tekkivast CO2-e emissioonist ja Eesti elanike kvantifitseeritud noudlusest
lubjakivikarjaaride laienemise peatumise jarele. Tundlikkuse anallilisi eesmargiks on
maaratleda konstruktsioonis olevate katenditega (killustik koos asfaldiga) seotud otsene
valiskulu ja kaudne valiskulu (karjaaride laiendemisega seotud CO:2 emissioon pluss
noudlus karjdéride laienemise peatamise jérele). Kaudne valiskulu voib olla tunduvalt
suurem kui katendis olevate killustikuga (killustik koos asfaldiga) seotud otsesest
valiskulust. Lubjakivikillustiku otsese ja kaudse valiskulu hinnanguline summa on 26,85
eurot/tonn aastal 2027 CO:2-e soovituslikes hindades (vt. tabel 1.21 ja tabel 1.43).

Tundlikkuse analilsi eesmargiks on nadidata, kuidas lubjakivikillustikuga seotud kaudsete
valismdjude lisamine mdjutab teede stsenaariumide valiskulu. Uue tee 18igu tundlikkuse
anallius viitab sellele, et tanaste materjalidega ehitatud tee valiskulu on gneissidest
valmistatud killustikuga ehitatud tee véliskuludest tunduvalt kdrgem. Joonisel 1.11 on
vorreldud uue tee 18igu Traditsioonilise stsenaariumi otseseid ja kaudseid véliskulusid.
Andmetest nahtub, et kaudsete valiskulude sisestamisel tduseb lubjakivikillustiku
kasutavate stsenaariumide valiskulu tunduvalt. Nii ehitamine kui renoveerimine laheb
koikide teeklasside puhul kaks ja enam korda kallimaks.
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m3000-6000 (III) =500-3000 (IV) m3000-6000 (III) = 500-3000 (IV)
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Sarnane tulemus on Rootsi stsenaariumil, (vt. Joonis 1.12). Joonisel on esitatud Ghe tee
kilomeetri CO2 materjaliga seotud valiskulu etappide kaupa 50. aastase hindamisperioodi
jooksul. Arvestades, et Rootsi stsenaariumi puhul on teede katendi aluse osas olevad
killustikukihid paksemad, on sellel stsenaariumil lubjakivi sisaldavate konstruktsioonide

erinevused gneissidest valmistatud killustikku sisaldavate konstruktsioonidega vorreldes
veelgi suuremad.
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Joonis 1.12. Uhe tee kilomeetriga seotud terve katendi (killustik ja asfalt)
véaliskulu, 50. aastase hindamisperioodi jooksul, etappide kaupa, Rootsi
stsenaarium eeldusel et tee ehitatakse aastal 2027, (vasakul otsene valiskulu,
(paremal otsene ja kaudne vialiskulu kokku) tuhandetes euro

Olemasolevate teede renoveerimise otsese ja kaudse valiskulu vordlus on esitatud joonisel
1.13. Jooniselt néhtub, et konstruktsioonis lubjakivikillustikku kasutavate stsenaariumide
maksumus suureneb kaudsete valiskulude sisestamisel tunduvalt. Tingituna CO:z-e hinna
suurenemisest 2050. aastani, mida vaéliskulude analiilisis arvesse vOetakse, tdouseb

traditsiooniliste materjalidega stsenaariumide maksumus sellega proportsionaalselt (vt.
Joonis 1.13).
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Joonis 1.13. Olemasolevate teede renoveerimisega seotud terve katendi
vdliskulu, (killustik ja asfalt), 50. aastase hindamisperioodi jooksul, (vasakul
otsene viliskulu) (paremal otsene ja kaudne viéliskulu kokku), kiimnetes
tuhandetes eurodes

Kokkuvotlikult nditavad otseste valiskulude ja kaudsete valiskulude arvesse votmise mdju
stsenaariumite maksumusele 50 aastase hindamisperioodi jooksul olemasolevate teede
remondiga (tabel 1.47), otseste valiskulude summa (tabel 1.47a), otsesed ja kaudsed

valiskulude nlddispuhasvaartus (tabel 1.47b) ja otseste valiskulude nildispuhasvaartus
(tabel 1.47c)

Tabel 1.47. Olemasolevate teede renoveerimisega seotud terve katendi
(killustik ja asfalt) otsene ja kaudne viéliskulu kokku, 50 aastase
hindamisperioodi jooksul, miljon eurot

Stsgnaariumi 6000- 3000- quku otsene
variant 14500+ 14500 6000 500-3000 Ja"k.audne

valiskulu
Trad_PAAS 248 1021 963 3378 5610
Trad_Gneissl 118 353 240 914 1625
Trad_Gneiss2 95 353 240 914 1 602
Rootsi_PAAS 281 1301 1230 5152 7 964
Rootsi_Gneiss1 113 333 198 719 1362
Rootsi_Gneiss2 112 333 288 719 1452
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Stsenaariumi 6000- 3000- Kokku, otsene
variant 14500+ 14500 6000 >00-3000 véliskulu
Trad_PAAS 145 459 388 1134 2126
Trad_Gneiss1 118 353 240 914 1625
Trad_Gneiss2 95 353 240 914 1 602
Rootsi_PAAS 145 598 362 1 091 2197
Rootsi_Gneiss1 113 333 198 719 1362
Rootsi_Gneiss2 112 333 288 719 1452
Sts.enaariumi 6000- 3000- Ko-kku, otsese
variant 14500+ 500-3000 ja kaudse
14500 6000 s

valiskulu NPV
Trad_PAAS 113 465 438 1538 2 554
Trad_Gneiss1 54 161 110 417 741
Trad_Gneiss2 43 161 110 417 731
Rootsi_PAAS 126 581 549 2 302 3 558
Rootsi_Gneiss1 51 149 89 323 612
Rootsi_Gneiss2 50 149 129 323 652
Stsenaariumi 6000- 3000- Kokku, otsese
variant 14500+ 14500 6000 200-3000 | ickuiu, NPV
Trad_PAAS 66 209 177 516 968
Trad_Gneiss1 54 161 110 417 741
Trad_Gneiss2 43 161 110 417 731
Rootsi_PAAS 65 268 162 489 984
Rootsi_Gneiss1 51 149 89 323 612
Rootsi_Gneiss2 50 149 129 323 652

Tabelites esitatud stsenaariumide otseste vidliskulude (tabel 1.47a) ja otseste ning
kaudsete valiskulude (tabel 1.47) maksumusest ning ajaldatud maksumusest (vastavalt
tabelid 1.47b ja 1.47c) on naha, et lubjakivikillustikku sisaldavad Tanaste materjalidega
konstruktsioonid muutuvad otseste valiskulude arvesse votmisel kallimaks keskmiselt
neljandiku vorra. Lisaks otsestele on ka kaudsete valiskulude arvesse vdtmisel erinevus
tunduvalt suurem, traditsiooniliste materjalidega konstruktsioonid lahevad kaks kuni kolm
korda kallimaks gneisskillustikuga sisaldavate konstruktsioonidega vorreldes.
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Lubjakivikillustikuga seotud suured otsesed ja kaudsed valikulud on puht teedeehituslike
paremuste korval oluline argument, miks gneisskillustikku kasutavaid konstruktsioone
peaks lubjakivikillustikku kasutavatele konstruktsioonidele teede ehitusel ja remondil
eelistama.
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MAJANDUSANALUUSI
LUHIKOKKUVOTE

Gneisskillustiku kasutuselevotu majandusanaliilisi eesmark on anallisida kulusid, mis
tekivad tee konstruktsioonis oleva lubjakivikillustiku ja graniitkillustiku asendamisel
gneissidest valmistatud konstruktsioonides I-IV klassi riigimaanteede ehitusel ja remondil.
Selleks vorreldakse valja valitud teekonstruktsioonide ehituse ja remondi maksumust
tdnaste materjalidega (lubjakivikilluistik ja imporditav graniitkillustik) sellise olukorraga,
kus tdnased materjalid on teede ehitusel ja remondil asendatud gneisskillustikuga.

Allolevas tabelis 1.48 on esitatud olulisemad andmed td6s kasitletud konstruktsioonide
variantide kohta 50-aastase hindamisperioodi jooksul. Kdikide konstruktsioonivariantide
kohta on tabelis esitatud olulisemad arvulised naitajad ja vorreldud neid variandiga
Trad_PAAS (praegu kasutatav katendi konstruktsioon praegu kasutatavate
materjalidega). Erinevus on tabelis valjendatud suhtelise erinevusena variandist
Trad_PAAS. Positiivne erinevus naitab, et vastav nditaja on vorreldes konstruktsiooni
variandiga Trad_PAAS suurem ja negatiivhe erinevus naitab, et vdiksem. Tabelis 1.48
esitatud andmed kehtivad riigimaanteede I-IV klassi plaanilise (standardist tuleneva)
remondi kohta, mille kohaselt on katendi eluiga 20 aastat, misjarel tuleb kogu katend valja
vahetada. Seega tuleb aastas remontida 5% riigimaanteedest.

Plaanilised remondikulud 50-aastase hindamisperioodi jooksul on kdikide stsenaariumide
puhul, milledes praegu kasutatavad killustikud on asendatud gneissidest valmistatud
killustikuga, soodsamad. Suurim kokkuhoid, 24% ajaldamata ja 16% ajaldatud vaartuste
puhul, saavutatakse variandi Trad_Gneiss 1 kasutuselevotul, kus nii graniit- kui
lubjakivikillustik on asendatud gneissidest valmistatud killustikuga. Ajaldatud remondikulu
erinevus hindamisperioodi jooksul (50 a) on ligikaudu 1,5 miljardit eurot.

Tabelis 1.49 on esitatud t66s esitatavad valiskulud. Otsesed valiskulud votavad arvesse
konstruktsioonis olevate Kkillustikega ja terve katendi (koos asfaldiga) materjalidega
seotud CO2 emissioone, mis on rahaliselt kvantifitseeritud vastavalt Euroopa Liidu
juhendile. Koikide kasiteletud konstruktsioonivariantide puhul on otsesed valiskulud
vorreldes Trad_PAAS variandiga vaiksemad. Suurim (37%) on erinevus stsenaariumiga
Rootsi_Gneiss1, kus kasutatakse konstruktsioonis paksemat killustikukihti.

Konstruktsioonivariantidega seotud kaudsed valiskulud votavad arvesse ka
lubjakivikarjaaride laienemisega tekkiva CO2-e heitme ja karjaaride laienemisega seotud
heaolu kadu. Arvestades, et gneisskillustiku kasutuselevott pidurdab paekarjaaride alla
jaava pindala suurenemist, on erinevus lubjakivikillustikku kasutava konstruktsiooni
variandi Trad_PAAS ja lubjakivikillustikku mitte kasutatavate variantide vahel suur. Kui
variandiga Trad_PAAS CO:-e heitmega seotud otsesed ja kaudsed ajaldamata valiskulud
Uletavad hindamisperioodi jooksul 5,6 miljardit eurot, siis konstruktsioonis
lubjakivikillustikku mitte kasutavate variantide kasvuhoonegaasidega seotud ajaldamata
valiskulu jaab vahemikku 1,4-1,6 miljardit eurot.
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Remondikulu, niitidis-
kokku puhasvaairtus
(teeklasside (NPV)
kaupa vt. Tabel (teeklasside
1.17) kaupa vt. Tabel
Variant 1.18)
erine-
erine- vus,
milj. € | vus, % milj. € %
Trad_PAAS 6 212 0 3293 0
Trad_Gneissl 4 728 -24 2759 -16
Trad_Gneiss2 4772 -23 2783 -15
Rootsi_Gneissl | 5128 -17 3198 -3
Rootsi_Gneiss2 | 5 389 -13 3 337 1

LOpparuanne

Vdliskulu otsene
kokku (teeklasside
kaupa vt. Tabel

Valiskulu otsene
+kaudne kokku
(teeklasside kaupa

Valiskulu
otsene, NPV
(teeklasside kaupa
vt Tabel 1.47c)

Valiskulu
otsene+kaudne,
NPV
(teeklasside kaupa

Variant 1.47a) vt. Tabel 1.47) vt Tabel 1.47 b)
erine- erine- N erin%— B erineo—
milj. € vus, % milj. € | vus, % | Mill-€ [ vus, % | milj. € | vus, %
Trad_PAAS 2126 0 5610 0 968 0 2 554 0
Trad_Gneissl 1625 -24 1625 -71 741 -23 741 -71
Trad_Gneiss2 1602 -25 1602 -71 731 -24 731 -71
Rootsi_Gneiss1 1362 -36 1362 -76 612 -37 612 -76
Rootsi_Gneiss2 1452 -32 1452 -74 652 -33 652 -74

Vaga suur erinevus katendi konstruktsiooni variantide vahel on sisinikdioksiidi (CO2)
emissioonides. Tabelis 1.50 on esitatud killustikega seotud otseseid ja kaudseid CO:
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emissioone (katendi sidumata kihtides ja asfaldis olev killustik). Sarnaselt eelneva tabeliga
kehtivad tabelis 1.49 esitatud andmed riigimaanteede I-IV klassi plaanilise (standardist
tuleneva) remondi kohta, mille kohaselt on katendi eluiga 20 aastat, misjdrel tuleb kogu
katend valja vahetada. Kui konstruktsiooni variandil Trad_PAAS on killustikega seotud
otsene emissioon 50 aasta jooksul he miljoni tonni, siis gneisskillustikku kasutavas
konstruktsiooni variandis Trad_Gneissl on vastav emissioon ainult 183 tuhat tonni.

Konstruktsioonivariantidega seotud kaudsed valiskulud votavad arvesse ka
lubjakivikarjaaride laienemisega tekkiva CO2-e heitme. Arvestades, et alumises asfaldi
kihis on kasutusel lubjakivikillustik suurendab kaudse emissiooni lisamine kodikide
konstruktsioonivariantide CO:2-e heidet. Kui konstruktsiooni variandil Trad_PAAS on
killustikega seotud otsene ja kaudne emissioon 50 aasta jooksul 9,5 miljonit tonni, siis
gneisskillustikku kasutavas konstruktsiooni variandis Trad_Gneiss1l on vastav emissioon
ainult 2,5 miljonit tonni.

. . Killustikega otseselt ja
Killustikega otseselt
seotud CO> emissioon kaudselt seotud CO;
(teeklasside kaupa vt. emissioon
Tabel 1.33) (teeklasside kaupa vt.
Variant ) Tabel 1.33a)
Tuhat tuhat
tonni erinevus, % tonni erinevus, %
Trad_PAAS 1064 0 9494 0
Trad_Gneiss1 183 -83 2348 -75
Trad_Gneiss2 437 -59 2584 -73
Rootsi_Gneiss1 164 -85 2181 -77
Rootsi_Gneiss2 412 -61 3659 -61

Lisaks CO2-e heitmega seotud otsestele ja kaudsetele valiskuludele selgitati vélja ja
kvantifitseeriti tingimusliku hindamise meetodit (ingl.k. contingent valuation) kasutades
ka Eesti elanikkonna ndudlus paekivikarjaaride laienemise peatumise jarele. Arvestades
gneisskillustiku kasutuselevdtuga kaasnevat lubjakivi kaevandamise vahenemist ja sellele
vastavat karjaaride pindala kasvu pidurdumist, on Ghe tonni paekivikillustikuga seostatav
kaudne valiskulu 8,8 eurot, mis on lisatud kaudsetesse valiskuludesse ja on tdiendavaks
argumendiks gneisskillustiku kasutuselevotule lubjakivikillustiku asemel.

Kokkuvotvalt voib 6elda, et kuigi gneisskilluistiku kasutuselevott riigimaanteede remondil

tingib hindamisperioodi alguses veidi suurema kulu vdrreldes tana kasutatavate

materjalidega (erinevus 2-3%), siis pikas perspektiivis on paekivikillustiku kasutuselevott
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nii otsese remondikulu kui koikide valiskulude aspektist nii majanduslikult kui ka
sotsiaalselt  vaga kasulik, vahendades nii riigimaanteede  remondikulusid,
kasvuhoonegaaside emissiooni kui ka paekivikarjaaride pindala suurenemisest tingitud
heaolu kadu.
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KIVIMI OMADUSTE MOJU TEEDE
ALUSTE ELUEALE

Kaasaegne maantee peab tditma mitmeid erinevaid kriteeriume, millest pdhilisemad on
jargmised:

Soidutee peab omama head haardetegurit ja tagama mugava ning ohutu liikluse;
Teekatend peab olema vdimeline kandma projekteeritud liikluskoormust ilma
markimisvadrsete defektide ja deformatsioonide tekketa. Seotud kattekihid ei tohi
praguneda liikluse ja ilmastiku mdjul tekkivate pingete ja deformatsioonide tottu.
Vastav katendiarvutuse pohimote on esitatud joonistel 1 ja 2;

o Joonise 1 taiendamiseks voib kasutada joonist 2, kus on naidatud erinevad
liikluskoormusest pdhjustatud pinged katendis, kus olukord ,,A" on seotud
kihtide alapind, mille puhul kontrollitakse tdmbepingeid (ing. tensile) ning
olukord ,B" sideainega sidumata kihid (tavaparaselt aluspinnased, mille
peale teekatend ehitatakse), mille puhul kontrollitakse nihkepingeid (ing.
shear stress);

Teekatendi kihtidel peab olema piisav koormuse jagamise vdime aluspinnasele.
Sellest tulenevalt defineeritakse teekatendit kui mitmekihilist konstruktsiooni, mille
llesanne on votta vastu soOidukite koormust ning jaotada see muldkehale voi
aluspinnasele. Seda saab piltlikustada Joonisega 3 ja Joonisega 4. Joonisel 3 on
ndhtav vdga ndrk aluspinnas. Et saavutada Joonisel 4 kujutatud olukord, siis tuleb
kehvemate aluspinnaste korral ehitada mitmekihiline teekatend.

Seotud kiht

Tombepinge Compressiv
<= D — Ten:l’le - /\ /\

Killustikalus ja muud katendikihid A

Vertical stress
Survepinge « .
— Horizontal stress
-~ \\
"

\.ﬁ\ Shear stress

Aluspinnas
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7
N
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Joonis 3 - Vdga nérk aluspinnas Joonis 4 - Piisava kandevdimega tee

Ulal loetletud kriteeriumite rahuldamiseks on erinevates riikides koostatud mitmeid
erinevaid katendiarvutuse meetodikaid. Naditeks Eestis kasutatav katendiarvutuse
metoodika, mida kasitleb Transpordiameti ,Elastsete teekatendite projekteerimise
juhend®, pdhineb analldtilis-empiirilisel meetodil, kus konstruktsioonis kasutatavate
materjalide kihtide paksused arvutatakse lahtudes alljargnevast:

- Katendile lubatud elastsest lébipaindest (leitakse teekatendi elastsusmoodul, mida

vorreldakse liikluskoormuse pdhjal leitud vajaliku elastsusmooduliga);
- Pinnased ja ndrgalt seotud kihid lubatud nihkepingest (Joonis 2 olukord ,B");
- Asfaltbetoonid ja monoliitsed kihid lubatud tdmbepingest (Joonis 2 olukord ,A").

Lisaks kontrollitakse Eestis kogu katendi klilmakerkekindlust ja harvemini ka dreenkihi
veejuhtimis- ning mahutamisvdimet. Arvutustes kasutatavate materjalide omadused on
kas mingil viisil mdddetavad voi empiirilised ehk kogemuslikud.

Jarjest suuremat tahtsust omab tee rajamise keskkonnamdju, mistottu tuleks eelnevat
loetelu tdiendada veel punktiga:
- Tee ehitamine ja selle kasutamine peavad olema keskkonnale vdimalikult madala

mdjuga ehk vdimalikult vaikese keskkonnajalajéljega.

Et seda nouet tdita, peaks tee planeerimine ja ehitamine toimuma jargmistel pohimdotetel:
- Tee ehitamisel arvestatakse Umbritseva looduskeskkonnaga;
- Tee rahuldab praegu elavate inimeste vajadusi nii, et jargmiste pdlvkondade
vajadused ja elu kvaliteet ei kannataks;
- Tee ehitamisel ja ekspluateerimisel toimitakse olemasolevate ressurssidega targalt
Umber.

Joonise 5 pohjal oleks kdige madalama keskkonnaalase jalajaljega selline ehitis, mida
pole kunagi ehitatud. Kuna taristut on vaja, siis jargmine variant on vahem ehitamine.
Tinglikult v6ib vahem ehitamise alla liigitada ka olukorra, kus valmis ehitatud teed on vaja
voimalikult véahe uuendada. Teisisonu, mida pikem on teekonstruktsiooni eluiga ehk mida
vahem defekte teekattele tekib ning mida harvemini tuleb teed rekonstrueerida, seda
vaiksema keskkonnamdjuga see tee on.
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Jata ehitamata
Hoonete uus kasutusotstarve
Planeeri paindlikke ja kohandatavaid struktuure

Ehita vahem
Kogukondade ja linnade vajaduste jargimine
Maksimeeri hoonete kasutust

Kasuta teiseseid materjale (ja arvesta sellega projekteerimisel)
Kasuta madala sisinikujaljega materjale ja tooteid

Projekteeri efektiivse mahu ja kujuga kandekonstruktsioone
Kasuta voimalikult palju materjale dra

Minimeeri
jaatmeid

Tehaseline ehitus ja ehitusviiside tdhustamine
Teisesed materjalid ja ringmajandus

Joonis 5 - Viisid, kuidas vahendada ehitise keskkonnaalast jalajalge. Allikas:
Rohetiiger, Ehituse teekaart 2040

Eestis kasutatava katendiarvutusmetoodika kohaselt arvutatakse koik sideainega
téotlemata materjalid nihkele, v.a Kkillustikust alused, sest eeldatakse, et selle
nihketugevus on alati piisav. Killustikukihile on ette antud elastsusmoodul soltudes
purunemiskindluse vaartusest, millega sisuliselt kontrollitakse seda, kui palju teekatend
koormuse rakendamisel labi vajub ning kui suur tdmbepinge asfaltkatte alapinda tekib.
Kui killustiku purunemiskindlus on LA<35, siis kasutatakse katendiarvutuses empiirilist
killustiku elastsusmoodulit E=280 MPa, kui LA>35, siis kasutatakse elastsusmoodulit
E=240 MPa ning kui killustikusegu on ,mittestandardne®, kasutatakse elastsusmoodulit
E=200 MPa. Katendiarvutuses ei eristata taitematerjale selle mineraloogia vdéi mdne muu
kriteeriumi alusel. Seega eeldatakse, et killustikalus ei ole maaravaks komponendiks
katendikonstruktsiooni eluea vahenemisel.

Nii Eesti, Soome ja ka teiste riikide katendiarvutusmetoodikates arvestatakse vahe
killustike omadustega ja/v0i nende omaduste muutumisega ajas. Eeldatakse, et tegemist
on korge kvaliteediga ehitusmaterjaliga kontrollides pigem muid parameetreid nagu on
kirjeldatud Joonisel 1, Joonisel 2 ja Joonisel 7. Killustiku ndutud kvaliteedinditajad on
enamasti seatud kogemuslikult ehk empiiriliselt.

Teekonstruktsioonide killustikalustel on oluline roll teekonstruktsiooni toimivusel ja elueal.
Allikate [61], [62], [1], [2] pOhjal jareldub, et kuni 30..70% teekatetel nahtavatest
roobastest ehk plsivatest deformatsioonidest tuleneb killustikalustest (Joonis 6). Eestis
tuleb arvestada ka naastrehvidest pdhjustatud kulumisega, mida on késitletud kaesoleva
aruande jargnevas peatukis.
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Joonis 6 - Asfaldi all paiknevas sideainega sidumata kihis (killustikaluses)
tekivad deformatsioonid nii jareltihenemisest kui nihkedeformatsioonidest [45]
Allika [45] pohjal on teada, et isegi kui erinevad Kkillustikud vastavad samadele
spetsifikatsiooninduetele (nt terastikuline koostis, purunemiskindlus LA, plaatsustegur FI,
purustatud pindade osakaal), siis vasimustestides (ingl. k permanent strain tests in the
repeated load triaxial apparatus) nahakse siiski suuri varieerivusi. Sama allikas toob valja
ka selle, et killustiku korge elastsusmoodul ei tdhenda alati head vastupidavust plsivatele
deformatsioonile ehk pikiroobaste tekkimisele.

Eesti (aga ka paljudes teistes) katendiarvutusmetoodikates eeldatakse, et kui
killustikaluses kasutatav materjal taidab ettenahtud kogemuslikud nduded (Joonis 7), siis
selles kihis probleeme pUsivate deformatsioonidega ei teki. Kirjanduse pdhjal nahtub siiski,
et taoline oletus ei ole korrektne. Teisisonu mingil kriteeriumil pdhinev eeldatav
elastsusmoodul ei peaks olema ainsaks naitajaks, mida katendiarvutuses kasutada, sest
see ei pruugi kirjeldada korrektselt killustikaluse eluiga konstruktsioonis.

A

Moving wheel load

Bituminous layers
¢, Horizontal tensile strain

Unbound granular layers Material specification

|

|

i

|

G i €2 Vertical compressive stress
Subgrade ‘ ¥

\

\

and strain

Joonis 7 - Enamus katendiarvutusmetoodikaid tootab pohimottel, et roopad
tekivad vaid aluspinnases ja praod saavad alguse asfaltkatte alapinnast.
Arvestamata jaab seega killustikaluste deformeerumine [46]

Killustikaluste toimivust uuris pdhjalikult Leena Korkiala-Tanttu ning allikas [46] on
esitatud Tabel 1, mis vdtab kokku tegurid, mis mdjutavad killustikalustesse pisivate
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deformatsioonide teket. Tabel kasitleb tegurite moju nii elastsusmoodulile (ing. resilient
modulus) kui ka pusivate deformatsioonide tekkele (ing. permanent deformations).

Tabel 2 - Killustikaluse tegurite moju kihi elastsusmoodulile ja piisivate
deformatsioonide tekkele. Pluss miérk tdhistab paremat ja miinus mérk
norgemat kihti

Tegur ‘ Elastsusmoodul Jaavdeformatsioon
Terastikuline Pidev ++ T+
koostis Katkev n
Suur (tle 90 mm) ++ ++

Alumises mooddus
Suurim teramdot | Keskmine (30-90 mm) mdju puudub +
Ulemises moddus +

Vaike (alla 30 mm) = =

Peenosiste Suur - -
sisaldus Viike + +
Kdrge + +++
Tihendustegur
Madal = —
Umarad + -
Terade kuju
Plaatjad - -?
Kdva + ++
Mineraloogia
Pehme - -

Plisivate deformatsioonide arengut sideainega sidumata killustikaluses tulenevalt
dinaamilisest liikluskoormusest saab jagada kahte etappi [47]:

1. Etapp - kiire roopa areng (n6 algroobas), mis ei ole lineaarne;

2. Etapp - roopa areng aeglustub vdi peatub (Joonis 8), mis on lineaarne.

N

Permanentdeformation

Number of load repetitions

Joonis 8 - Roopa (plisiva deformatsiooni) areng koormustsiiklite toimel. Alguses
toimuv hiipe tuleneb jareltihenemisest (né algroobas), misjarel roopa arenemine
aeglustub voi peatub taielikult [47]
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Esimest etappi nimetatakse jareltihenemiseks. Selle etapi kaigus materjal tiheneb, selle
poorsus vdheneb ning I10puks vOib toimuda ka moningane taitematerjaliterade
purunemine. Selle tulemusena tekib kihi ruumala vahenemine, mis omakorda vahendab
killustikaluse paksust. Parast esimest etappi deformatsioonide areng aeglustub voi peatub,
kuid killustiku terade omavahelised pinged kasvavad. See, kas ja mis tempos roopa ehk
plUsivate deformatsioonide areng toimub, sOltub sellest, kui edukalt killustikalus suudab
vastu votta liikluskoormusest tekkivaid pingeid.

Allikas [48] jagatakse plsivate deformatsioonide teke peale jareltihenemist kolmeks
kirjeldatud stsenaariumiks:

- Olukorras A peatub roopa areng parast killustiku jareltihenemist;
- Olukorras B areneb roobas aeglaselt, kuid pidevalt edasi (toimub nd roome);

- Olukorras C toimub kas peaaegu koheselt voi mone aja moddudes kihi
purunemine.

>

\BehaviorC

BehaviorB

Permanent deformation

BehaviorA

Number of load repetitions

Olukorra A, B vdi C tekkimine soltub killustikaluse pinge-tugevuse (ing. stress-strain)
seosest, mida kutsutakse shakedown-teooriaks ning mida on illustreeritud

Kui killustikalust koormatakse Ule teatud pingetaseme, mida tuntakse kui shakedown
koormusena, hakkavad diinaamilise koormuse tulemusena tekkima plastsed
deformatsioonid, mis summeeruvad ja viivad jark-jargulise (olukord B) voi kiire (olukord
C) purunemiseni. Kui koormus jaab alla shakedown-piiri, siis plastsete deformatsioonide
osakaal jdab marginaalseks ning pea kogu koormuse tagajarjel tekkiv deformatsioon on
elastne ehk taastuv.
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Permanent deformation

“Static” ¢ % \ Plastic creep

failure ANSE \ limit

----------- limit

o
ot

| Increasing stress |

e ————
Load repetitions

4=\~

L)
'Single load repetition

Kui killustikalus kaitub teekonstruktsioonis sarnaselt olukorrale A, siis ei toimu

naidatud roopa arengut (v.a asfaltkatte deformeerumine ning kulumisroobaste teke).
Olukord, millal piisab vaid teekatte uuendamisest (mille vajadus tekib naiteks
naastrehvidest pohjustatud kulumine voi asfaltkattes oleva sideaine vananemise tottu),
eeldab, et asfaltkatte all olev konstruktsioon sdiliks ja sellele mdjuvad pinged jdéksid
vdiksemaks shakedown piirist ning mille tulemusena asfaldi all olev kiht ei puruneks.

Allikas [49] on valja toodud, et tihti kasitletakse pinget 350 kPa kui maksimaalset, mis
vOib sidumata alusele rakenduda, teisisdnu asfaltkate voi muu killustikaluse peal paiknev
kiht peab jaotama liiklusest tulenevad pinged vdiksemaks, kui 350 kPa. Nagu eelnevalt
kasitletud, sOltub killustikaluse vastupidavus vaga mitmetest teguritest ning seega voib
erineva paritolu ja koostisega killustikalustel olla sellele lubatav piirkoormus erinev. Sama
allikas toob vaélja seose, et kui koormus killustikalusele jaab selgelt vaiksemaks 70%
materjali purunemispiirist, ei toimu peale jareltihenemist markimisvaarselt voi Gldse mitte
plsivate deformatsioonide arenemist, ehk killustikalus kaitub sarnaselt olukorrale A. Kui
70% piir Uletatakse, toimuvad pidevalt arenevad pisivad deformatsioonid, ehk
killustikalus kaitub sarnaselt olukorrale B. Seda on illustreeritud
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Material strength Material strength
Stress Breaking strength Stress |Breaking strength

Strain

Rut detph Rut detph

Number of load repstitions Number of load repelitions

PAEKIVIKILLUSTIKU VASTUPIDAVUS
TEEKONSTRUKTSIOONIS

Eesti paekivikillustike omadusi ja kaitumist alustes on kasitletud allikates [50], [51], [52],
[53]. Kdikide nende uuringute lhiseks jarelduseks on asjaolu, et paekivikillustik on tundlik
veesisalduse suurenemise, kiilmumis- ja sulamistslklite ning eriti talvise teehoolde kdigus
libedusetdrjeks kasutatavate kloriidide suhtes.

Paekivi on settelise tekkega karbonaatkivimi rahvaparane nimetus ning Eestis moistetakse
reeglina moiste “paekivi” all nii lubjakivi kui dolomiiti, millest mdlemast valmistatakse
killustikku. Peamine erinevus nende kahe kivimi vahel on mineraalne koostis - lubjakivi
on kaltsiumkarbonaatne, dolomiit aga kaltsium-magneesiumkarbonaatne kivim.
Killustikaluste toimivuse vaates on dolokivil vorreldes lubjakiviga monevdrra parem
kilmakindlus ja vastupidavus libedusetdrjesooladele, kuid mis jddvad naiteks vorreldes
korgekvaliteedilise tardkivikillustikuga siiski umbes suurusjargu vorra ndrgemaks. Seega
kdesolevas aruandes esitatud jareldused kehtivad Eestis leiduvale paekivile ning lubja- ja
dolokivi ei ole omavahel eristatud, v.a kui seda on ndudnud refereering kasutatavale
kirjandusallikale.

Allikas [52] kirjeldatud katsed naitasid, et kuivades tingimustes ei fikseeritud

lubjakivikillustikus markimisvaarset pusiva deformatsiooni arenemist (ehk Kkillustikalus

toimis olukorras A), kuid peale killustiku margamist hakkas toimuma kiirenev roopa areng

(olukord B voi C), mis kiirenes omakorda veel peale kloriidide lisamist (olukord C). See

kirjeldab hdsti sama nahtust, mis oli kirjeldatud eelnevalt kasitletud allikas [45], kus

samadele spetsifikatsioonidele vastavad tditematerjalid vbivad teekonstruktsioonis olles
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kaituda taiesti erinevalt. Nimelt kasitletakse Eesti katendiarvutuses sette-, tard- ja
moondekivikillustikke vordselt, kuni nende LA on vordvaarne, kuid katseandmed ja
kogemused on ndidanud, et tegelikult kadituvad materjalid hoopis erinevalt.

Allikas [52] jareldati, et Maanteeameti ndudmine kdige kdrgemaklassiliste teede puhul
kasutada killustikaluste (laosas tardkivikillustikku, mis ei ole nii ilmastikutundlik kui
paekivikillustik, on pdhjendatud. Uuringus leiti, et lubjakivi kaotas niiskudes olulise osa
oma kandevodimest. Anallilisides uuringus valja toodud pingeandurite naite, saab vaita, et
selle elastsusmoodul vahenes niiskudes ca 60%, mille alusel voiks 6elda, et LA35 Kivi
arvutuslik elastsusmoodul oleks vaid ca 170 MPa (katendiarvutuses kasutatakse 240 MPa).

Allikas [53] kasutati koormuskatsetes killustikaluse konstruktsiooni, kus asfaltkatte all
paiknes killustikalus kahes kihis: peal graniit ja all lubjakivi. Kui vaid lubjakivikillustik
kaitus joonisel 8 kujutatud olukorras C (Joonis 12), siis koos graniidiga toimis killustikalus
olukorras B ning killustiku purunemine oli vaiksem (Joonis 13).

Joonis 12 - Pérast katset purunenud ja  Joonis 13 — Parast katset heas seisukorras
deformeerunud lubjakivikillustikust alus graniidist killustikalus

Probleem tuleneb sellest, et paekivi sees olevad jamedad kristallid muutuvad veesisalduse
suurenedes libedaks (nagu saviosakesed) ning hakkavad koormuse all murduma. Sellest
tulenevalt killustikuterad purunevad. Seetottu on oluline kaitsta paekivikillustikku niiskuse
eest. Allikas [50] selgitatakse lisaks, et kaltsium (Ca) reageerib libedusetdrje soolas (NaCl)
oleva klooriga, misjarel hakkab lubjakivist eralduma CO2. See omakorda moodustab koos
veega loodusliku murenemise algmaterjali. Samuti tdstab NaCl kivimi hlgroskoopseid
omadusi ja muudab kivimi marjaks. Selle tottu satub soolalahus sligavamale kivimi
pooridesse ja kristalliseerub seal kuivamisel. See suurendab lisaks kiilmumisel tekkivatele
pingetele taiendavalt pingeid ning kivi puruneb.

Eestis on olemasolevate teekonstruktsioonide vastupidavust killustikaluste vaates uuritud
suhteliselt vahe, mistdttu parinevad andmeid peamiselt laborikatsetest. Killustiku
pikaajalist vastupidavust vaadeldi vanade killustikaluste avamisega allikas [51]. Uuringuga
leiti, et pikalt ekspluatatsioonis olnud Kkillustikaluse materjali terad on purunenud ja
I6henenud. Uuritud teede teekatted olid siiski roobaste ehk pisivate deformatsioonide
suhtes heas seisus, sest asfaltkatete paksused olid suured (keskmiselt umbes 20 cm),
mistottu pinged asfaldi all olevale kihile olid hajutatud tasemele, mis sdilitas seal olevaid
materjale/pinnaseid.

Allika [49] andmetel on umbes 20 cm paksune asfaldikiht piisav, et jaotada liikluskoormus
tasemele, mille puhul killustikaluste omadused ei oma enam vaga suurt tdhtsust. Sama
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allika 10ppsOnas tuuakse seoses veokite tdismasside, rehvide ja muude taiendustega
seoses vdlja, et enamus raskeveoktitel kasutusele voetavaid olulisi uuendusi lihendavad
teede katendikihtide eluiga, kuid erandiks on teed, kus kasutatakse vahemalt 250 mm
kattekihte, mis peavad koormuse suurendamisele hasti vastu.

Paekivikillustiku piiratud eluiga toetab allikas [50] toodud info Peterburi ja selle
[dhiimbrusest saadud kogemused. Peterburis ja Leningradi oblastis paekivi ebapiisavate
kvaliteedinaitajate tottu praktiliselt ei kasutata, kuna ldhedalt on saadaval ka tardkivi
(graniiti). Aastakiimnete eest kasutatud paekivikillustikest (mark 600 kuni 800, mis vastab
purunemiskindluse LA vaartusele ca 30 kuni 35) alustest on reeglina jarel vaid pude
materjal ja tolm.

Allikas [50] leiti, et kui paekivikillustikusegust valmistatud aluse ehitamise toid teostati
liikluse all, siis killustikusegud peenenesid protsessi kdigus markimisvaarselt ja peenosise
osakaal suurenes ca 2-3 korda, mida on naidatud Joonisel 14.

Peenosise sisaldus koondproovides, %
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12,0
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104
9,5
9,0
8.2 84
8,0
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6,0
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40 44
4.0 34 34—35
2,0
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0,0

0,0 = = - == s

Tehasest, lindiotsa  Teelt, kuhjatisest  Teelt, tihendamata  Teelt tihendatud Teelt, tihendatud
alt kihist kihist kihist, teljelt

=]

WSegunrl ®WSegunr2 Segunr 3

Joonis 14 - Killustiku peenosiste sisalduse kasv tootmisest paigaldamiseni

Allika [50] lisas 6 kirjeldatakse killustikuproovidest kloriidisisalduse maaramist. Antud
raportis on kdesoleva aruande kontekstis huvipakkuvaks osaks killustikuproovide
soelkdverad, mille keskmine vaartus on koondatud Joonisel 15, kus on antud vordlus
killustikusegu 0/31,5 mm, ridakillustiku 4/31,5 mm ning fraktsioneeritud Kkillustiku
16/31,5 mm tllpiliste sdelkdverate vahel. Lisaks on joonisele kantud peale allikast [52]
saadud parast koormuskatset Tallinna Tehnikakdrgkooli (TTK) koormusstendis
(raskeveokisimulaatoris) tugevalt purunenud ja deformeerunud ridakillustikust kihist
(Joonis 12) vdetud proovi andmed.

Kuna Kkillustikusegusid hakati Eestis kasutama alles aastal 2010, siis pidi allikas [50]
kasitletud proovivotukohtadest vdetud killustikalus olema ehitatud algselt fraktsioneeritud
killustikust, mis on aga aja jooksul ,muundunud" Kkillustikuseguks fr 0/31,5 mm.
Soelkoverate vordlusest nahtub, et aja jooksul nii ehituse kui tee kasutamise kaigus on
killustikalus markimisvaarselt purunenud. Peenosise sisalduse suurendamine jallegi
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vahendab oluliselt kihi vastupanu jaavatele deformatsioonidele [54] ning alusematerjalide
liigne deformeerumine koormuse all suurendab tdmbepingeid asfaldikihtide alapinnas, mis
realiseeruvad pikipraona teekatte pinnal.

Kloriidide uuringu proovide terakoostise vordlus
100

90
80

70
60 = == Tllpiline 0/31,5 mm

= = Tidpiline 4/31,5 mm
50
— — Tidpiline 16/31,5 mm

40

Soelast labi, %

Kloriidide uuringu keskine
30 ——TTK stendist fr 4...31,5 mm, ratta alt

20 ——TTK stendist fr 16/31,5+4/16 mm, ratta alt

Tera suurus, mm

Allikas [52] leiti, et kui paekivikillustik oli kaetud bituumenikilega, ei purunenud kivi laheski
nii palju, kui ilma bituumeniga katmata. Allikas [52] on 6eldud: ,Mustkillustiku kihis olevad
tditematerjaliosad ei purunenud katse Kkdigus, kuigi olid valmistatud samuti
paekivikillustikust. See néitab, kui oluline on katta paekivikillustik ainega, mis sulgeks selle
poorid, néditeks bituumeniga." Sama soovitus on toodud ka allikas [50], kuid seda ei ole
viimasel ajal kuigivord tdiendavalt uuritud ega katsetatud.

Probleemi olemus on teada juba eelmise sajandi 80-ndatest aastatest. Samas on
toestatud, et kui lubjakivi on kaitstud kelmega, siis peab see vastu agressiivsele
keskkonnale. Naiteks Iubjakivikillustiku baasil tehtud betoonkuubikud, mis on
ndouetekohase Ohusisalduse ja vesitsementteguriga, peavad vastu 5% NaCl lahuses lle
500 tstikli ehk vastavad teebetooni F200 (normaalbetoon on F500, vastavalt GOST 10060-
95) nduetele. Kui aga avada betooni sisepind ja katsetada saetud betoonpinda (vastavalt
EVS 814:2003), siis betoon ei pea vastu ka 28 tsiklit, ega vasta kllmakindlusklassi KK2
nouetele (ilma pinda purustamata peaks lubjakivikillustiku baasil tehtud katsekeha vastu
ka KK4 ndudmistele). Hea nadide on Tallinn-Narva mnt Maardu jarve piirkonnas olnud
katseldik, kus betoon oli tehtud lubjakivi baasil ja pidas vastu lle 40 aasta. Seega on
oluline, et lubjakivi oleks kaitstud kloriidide eest kas bituumeni voi tsemendiga.

Paekivikillustiku kasutamiseks selliselt, et see ei vahendaks teekonstruktsioonide eluiga,
oleks kivi vaja kaitsta vee sisseimbumise eest ja/v0i vahendada kihile joudvaid pingeid
nditeks kasutades paksemaid asfaldikihte voi paigaldades asfaldi ja killustikaluse vahele
mone muu kihi, mis vahendaks paekivile jdudvate nihkepingete suurust.

Paekivikillustikule lubatavate nihkepingete suurus ja materjali vasimuskindluse naitajad
on aga teadmata. TeisisOnu ei ole teada paekivikillustiku shakedown-piir, et killustikalus
kaituks pikaajalises vaates kujutatud olukorras A, mis on eelduseks oluliselt
pikemaealiste teekonstruktsioonide jaoks. Ka ei voOimalda Kkillustike shakedown-piiri
mitteteadmine korrektselt eristada erinevate omadustega / paritoluga killustikke, mistottu
on puudulik teadmine teekatendi elueast. Ja isegi kui see oleks teada, siis Eestis kasutav
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katendiarvutusmetoodika ei voimaldaks teadmisega paremini arvestada, kui kehtestades
mingi empiirilise piirvaartuse, nt vahendades paekivikillustiku elastsusmoodulit.

KILLUSTIKE PINGE-TUGEVUSE SOLTUVUSED

Killustike pinge-tugevuse soltuvuste leidmiseks katsetati erinevaid lubjakivikillustiku
fraktsioone ja gneisskillustikku Tampere (likooli geotehnikalaboris (tutkimuskeskus
TERRA) ning Tallinna Tehnikaltlikooli Teede ja liikluse teadus- ja katselaboratooriumis.

Katsetamiseks kaasatud killustikud olid:
e lubjakivikillustik fr 4/31,5 mm (ridakillustik);
e lubjakivikillustik fr 16/31,5 mm (fraktsioneeritud killustik);
e lubjakivikillustik fr 0/31,5 mm (optimaalne segu);

e moondekivimist (gneiss) Kkillustik, mis parineb Norrast Halsviki karjaarist, fr
0/31,5 mm (optimaalne segu);

e moondekivimist (gneiss) killustik, mis on valmistatud Paldiski pump-
hidroakumulatsioonijaama puurkehadest, fr 0/31,5 mm (optimaalne segu).

Katsetamiseks kasutatud killustike omadused on esitatud tabelis 2 ja nende terastikulised
koostised Joonis 16. Tabeli 2 andmetest on naha, et kuigi materjalide purunemiskindlus
LA ei ole uuringusse kaasatud lubjakivikillustike, Halsviki karjaari killustiku ning Paldiski
gneissi vahel vaga erinev, siis suurim erinevus ilmneb killustike kulumiskindluse Mikro-
Deval tulemuste vahel. Paldiski materjali vastupidavus mehaanilisele kulutamisele
on ca 5-6 korda parem, kui uuringusse kaasatud lubjakivikillustikel. Teine oluline
erinevus ilmneb materjalide veeimavuste vahel. Paldiski materjali veeimavus on ca 6
kuni 12 korda vaiksem vorreldes lubjakivikillustikega.

Tabel 3 - Uuringus katsetatud killustike omadused

Materjal ja fraktsioon

Omadus Lubjakivi Lubjakivi Lubjakivi Halsvik Paldiski
4/31,5 mm 16/31,5 Fr 0/31,5 0/31,5 0/31,5

N&ivtihedus, Mg/m?3 2,73 2,72 2,72 2,78 2,68
Veeimavus, % 1,6 1,1 2,3 0,5 0,2
Purunemiskindlus LA 30 29 31 25 23
Kulumiskindlus MDE, % 34,8 29,4 36,5 9,7 6,1
Kulumiskindlus AN, % - - - - 8,6
Optimaalne veesisaldus, ) ) 3 38 _
% (mod. Proctor) !
e e - -
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Soelkoverate vordlus

0.1

1 10
Tera suurus, mm

100

Tampere ulikoolis teostati katsed Joonisel 17 ja Joonisel 18 kujutatud katseseadmes
(edaspidi kolmetelgne katseseade voi kolmetelgne test) vastavalt standardile EN 13286-
7:2004 (Unbound and hydraulically bound mixtures - Test methods - Part 7: Cyclic load
triaxial test for unbound mixtures). Katse eesmargiks oli uurida vaadeldavate killustike

plsivate deformatsioonide omadusi mitmeetapilise koormamise kaigus.

Katseseadmes ei katsetatud Paldiski fr 0/31,5 mm materjali selle piiratud saadavuse tottu
asendades see Halsviki fr 0/31,5 mm killustikuga, mille omadused (sh genees) on Paldiski
killustikule vaga sarnased. Detailne katseraport on esitatud kdesoleva t66 lisas 1.
Alljargnevalt anallisitakse katsetulemusi.
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Kolmetelgses katseseadmes maarati uuritavate killustike:

e jaikusmoodul (ing. resilient modulus, Mr), mis on oma sisult taastuv
elastsusmoodul;

¢ nihkeparameetrid: siseh6drdenurk ja nidusus;
e pulsiva deformatsiooni naitajad (shakedown-piirid).

Tabelis 3 on esitatud kolmetelgses katses kasutatud proovikehad nende tahistustega ning
tihedused, veesisaldused ja kuivtihedused parast katsetusi. Tabelis esitatud tihendustegur
ja poorsus on leitud jargmistel eeldustel:

e Lubjakivikillustik fr 4/31,5 mm: mooddetud erimass 2,62 Mg/m3, orienteeruv
maksimaalne kuivtihedus 1,90 Mg/m3 (poorsus maksimaalse tiheduse juures
27%);

e Lubjakivikillustik fr 16/31,5 mm: mdddetud erimass 2,64 Mg/m?3, orienteeruv
maksimaalne kuivtihedus 1,80 Mg/m3 (poorsus maksimaalse tiheduse juures
32%);

e Lubjakivikillustik fr 0/31,5 mm: md&ddetud erimass 2,60 Mg/m3, modifitseeritud
Proctor-teimiga moddetud maksimaalne kuivtihedus 2,13 Mg/m3 (poorsus
maksimaalse tiheduse juures 18%);

¢ Moondekivimist (gneiss) killustik fr 0/31,5 mm: mo&ddetud erimass 2,70 Mg/m?3,
modifitseeritud Proctor-teimiga m&ddetud maksimaalne kuivtihedus 2,26 Mg/m3
(poorsus maksimaalse tiheduse juures 16%).
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Tihedus, Veesisaldus, Kuivtihedus, Tihendustegur
kg/m?3 ) kg/m?3 Poorsus

Proovikeha tahistus

Limestone 0/32 .

S43_200mm_3u 14 o2 o V7o 2
L;Titzoon;mlnsq/_zz 1,74 3,9 1,70 0,94 ja 36%
si 200mm 6 | O i R
Asigr_ezg(f;;‘;/f: 2,16 6,2 2,07 0,92 ja 23%

Resilient modulus (Mr) (jaikusmoodul vdi elastsusmoodul) iseloomustab kui hasti
materjal, mida teekonstruktsioonis kasutatakse, suudab vastu votta ja taastuda
dinaamilisest liikluskoormusest. See moddetav omadus aitab hinnata, kui hasti materjal
suudab taluda korduvaid koormusi ilma pUsivaid deformatsioone tekitamata. Kdrgem Mr
vaartus naitab, et materjal on jdigem ja suudab paremini vastu panna koormustele, mis
tdhendab pikemat teekatte eluiga ja paremat vastupidavust.

Jaikusmoodul leitakse laborikatsetega kasutades kolmetelgset katseseadet, millega
rakendatakse materjalile korduvaid koormusi, millega matkitakse liikluskoormust
olukorras, kus materjal on pinnasemassiivis, mdodtes selle deformeerumist ja koormusest
taastumist.

Tabelis 4 on esitatud saadud jaikusmoodulite vaartused. Vordluseks, allika [55] pdhjal on
peapinge 200 kPa juures fraktsioneeritud killustike jdaikusmoodulid saadud umbes 50 kuni
100 MPa vorra vaiksemad, kui optimaalse segu killustikel, keskmiselt vastavalt ca 250
kuni 300 MPa vs 300 kuni 350 MPa. Allikas antud katseandmed pohinevad tard- ja
moondekivikillustikega tehtud katsetel, settekivimeid nagu paekivi kaasatud ei olnud.
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Tabel 5 - Kolmetelgses katses saadud jaikusmoodulid (resilient modulus, Mr)

- Kuivtihedus, Tihendustegur Jaikusmoodul, MPa (6
Proovi tahistus

kg/m?3 poorsus = 200 kPa)

Igge_sztgg(:n?\:? LGS 0,87 ja 28% 194
gge_sztgg;zfé 1.78 0,94 ja 32% 364
LiSr;r]:itZOOnoenjni/_iz 1.67 0,93 ja 37% 422
gigr_ezg;;;:fé 2.07 0,92 ja 24% 174

K&esolevas uuringus saadud jaikusmoodulite tulemused on kirjandusega vorreldes moneti
vastuolulised. Tulemustest jareldus, et fraktsioneeritud materjalid annavad kdrgemaid
jaikusmooduli vaartusi, kui optimaalsed segud, kuigi jaikusmoodulite suurusjargud on
kirjanduse andmetega (ldiselt vdrreldavad. Néiteks Joonis 19 ja Joonis 20 on kujutatud
sarnase terakoostisega fr 0/31,5 mm killustike jaikusmoodulite tulemusi, mis madalama
tihendusastme (,D = 91%") juures on pea identsed.
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Sum of principal stresses, kPa
® S43 200mm_7 === Matched Mr

Joonis 19 - Kdesoleva uuringu lubjakivikillustiku fr 0/31,5 mm jaikusmoodul
erinevate peapingete juures
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Andmete vastuolulisus on selgitatav jargmiselt:

e Pehmem lubjakivikillustik on oma mikrostruktuurilt karedam, kui kdva tardkivi- voi
gneisskillustik. Sellest tulenevalt on terakestevaheline hddrdejoud suurem ning
seega on (peamiselt suuremaid, tugevalt Uksteise vastu surutud) terasid Uksteise
suhtes raskem nihutada;

¢ Kdesolevas uuringus leotati katsetatavaid materjale 20 tundi enne katsetust vees,
misjarel proovikehades oleval veel lasti védlja valguda. Tabelist 3 nahtub, et fr
0/31,5 mm killustikusegudel oli selgelt kdrgem veesisaldus (umbes kaks korda
suurem), kui fr 16/31,5 ja 4/31,5 mm killustikel, mis v6is mdjutada tulemusi fr
0/31,5 mm proovide kahjuks.

Jaikusmooduli katsed kinnitavad, et Eestis on seni seoses lubjakivikillustiku kasutamisega
toimitud korrektselt, kuna eelistatud on olnud fraktsioneeritud materjalid ja ridakillustikud.
Need on niisketes oludes parema kandevdime ja elastse taastuvusega, kui optimaalsed
lubjakivist killustikusegud. Kirjanduse pdhjal nahtub, et tardkivist (sh gneiss) valmistatud
killustikalused toimivad aga optimaalsete segudena paremini, kui fraktsioneeritud
killustikud, sest nende pinna mikrotekstuur on vaiksem ja seega kividevaheline
hodordejoud madalam, mistdttu teradevahelist pooriruumi on vaja vaiksemate
fraktsioonidega téita. Uldiselt vdib 6elda, et mida ebaiihtlasema teralise koostisega on
teraline materjal, seda paremad on selle tehnilised omadused, kuna eksisteerib laiem valik
erineva suurusega osakesi, mis taidavad tihimikud ja soodustavad osakeste kontakti. See
suurendab tihedust, tugevust ja jaikust.

Katsetatud killustike kolmetelgses katseseadmes saadud sisehdoordenurgad ja
nidusused on esitatud tabelis 5. Andmete pdhjal nahtub tugev erinevus lubjakivist ja
gneissist valmistatud fr 0/31,5 mm killustikusegude osas, mis arvatavasti tuleneb
materjalide véga erinevast veetundlikkusest. Tabelis 2 kirjeldatud tulemuste alusel on
lubjakivi veeimavus olnud oluliselt suurem kui gneissil. Kdrgem veesisaldus mdjutab
lubjakivi tugevusomadusi negatiivselt, eriti lubjakivi peenemaid fraktsioone (suurusega
umbes alla 4 mm) ja olukorras, kus peenosisesisaldus on kdrgem (hinnanguliselt lletab
ca 5%).
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Proovi téhistus M Nidusus, kPa
S Soommm_4 38,9 "

Katsetatud killustike nihkeparameetrite alusel on vdimalik neid voérrelda allikas [56]
toodud andmetega, mille pohjal:

e Lubjakivikillustik fr 0/31,5 mm on ndrga kvaliteediga materjal;

e Lubjakivikillustik fr 4/31,5 mm on korge kvaliteediga materjal;

e Lubjakivikillustik fr 16/31,5 mm on keskmise kvaliteediga materjal;
e Gneiss fr 0/31,5 mm on korge kvaliteediga materijal.

Vastavad vordlused on esitatud lisas 1 oleva uuringuraporti Appendix. 5.

PUSIVA DEFORMATSIOONI NAITAJAD
(SHAKEDOWN PIIRID)

Kéesoleva uurimustéé peamiseks eesmaérgiks oli mdista, kuidas kaituvad erinevad
killustikud liikluse poolt tekitatava dinaamilise koormuse all ning mis on killustikaluste
elueaks. Tallinna Tehnikakdrgkooli tudeng Ragnar Fortuna-Juks anallilisis aastal 2016
Teeregistri andmete pdhjal Eesti teedevdrgu killustikaluste eluiga ning joudis jarelduseni,
et: ,paekillustikust aluste eluiga soltub suuresti liikluskoormusest, kuid ilmselt j4éb 15-20
aasta vahele" ning: ,autor soovitab pohimaanteedel killustikust alustega teelbikude
Ulakihtides kasutada tardkivikillustikust kihte ning alumistes kihtides paekillustikust kihte".
Nii see, kui eelnevalt kasitletud uuringud annavad pdhjust jareldada, et pae- ja tardkivist
valmistatud killustikukihtide vastupidavus ning eluiga ei saa samadel tingimustel olla
vordvaarne (nii nagu eeldatakse kandevdimearvutusel pohinevates
katendiarvutusmetoodikates, sh Eestis).

Tampere Ulikoolis teostatud pulsiva deformatsiooni katsed kolmetelgse seadmega ei
andnud pdustitatud kdsimusele piisavat vastust, sest katsetulemused olid pigem
norgemapoolsed ning need ei kirjeldanud killustike pikaajalist vastupidavust
konstruktsioonis. Selgelt kdige parem materjal oli lubjakivikillustik fr 4/31,5 mm, teistest
materjalidest proovid olid Uksteisega sarnased ja suutsid vastu votta sarnaste
deformatsioonide juures umbes samavaarseid pingeid. Teostatud katsetega uuriti
shakedown- ning plastse roome piire (v.t joonis 10).
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Shakedown piir on olukord, kus uuritav materjal kdigepealt deformeerub plastsel viisil
(ehk toimub taastumatu deformatsioon), kuid seejarel deformatsioon stabiliseerub.
Saadud katsetulemused annavad uuritavale materjalile maksimaalse lubatava vertikaalse
pinge suhtes vastusurvesse tingimusel, et vertikaalpinge tagajarjel ei toimuks materjalis
progresseeruvat plastset deformatsiooni. Uuritud killustike shakedown-piirid on esitatud

. Katstulemuste kohaselt on turvaline olukord, kui
pingete suhe jdab esitatud joone/punktide alla voi nendest vasakule poole. Mida suurem
on pingete suhe (stress ratio), seda vastupidavam on vaadeldav materjal katsetatud
shakedown-piiri mdistes.

"Plastic Shakedown Limit" "Plastic Shakedown Limit"
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Uuritud materjalide omavaheline vordlus seoses leitud shakedown piiriga:

e Selgelt kdige paremate naitajatega on lubjakivi fr 4/31,5 mm, millele jargneb
gneiss fr 0/31,5 mm, olles siiski ndrgema koormustaluvusega, s.t sellesse kihti
tekib pusiv deformatsioon ehk pikiroobas vaiksemate liikluskoormuste juures;

e Lubjakivikillustikud fr 0/31,5 mm ja 16/31,5 mm on ndorgemate naitajatega ja
kokkuvotteks omavahel suhteliselt sarnased.
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Plastse roome piir naitab maksimaalset vertikaalpinget suhtes vastusurvesse, mil
materjal deformeerub progresseeruvalt (ehk areneb plastne, taastumatu deformatsioon),
kuid kiiret purunemist veel ei toimu. Uuritud killustike plastse roome piirid on esitatud

. Katstulemuste kohaselt piiri ei Uletata, kui pingete
suhe jaab esitatud joone alla ehk vasakule poole.
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Plastse roome piir korreleerub hasti shakedown-piiri osas tehtud jareldustega.

Katendikonstruktsiooni osas saab esitatud katsetulemuste pohjal teha alljargneva
kokkuvotte. Kui koik muud tingimused jddavad samaks ning ainus varieeruvus on
killustikaluse omadused tulenevalt saadud katsetulemustest, siis hea kandevdimega (nt
lilvast) muldkehale rajatud teekatendi orienteeruv asfaltkatte paksus killustikaluse peal
peaks teekatendi 20 aasta eluea tagamiseks olema:

e Kumulatiivne liikluskoormus enimkoormatud sdidurajal/suunal 1 miljon 10 tonnist
normtelge:

o killustikaluse fr 4/31,5 mm kasutamisel: 6 cm;
o Ulejaanud killustike kasutamisel: 7 cm;
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e Kumulatiivne liikluskoormus enimkoormatud sdidurajal/suunal 5 miljonit 10 tonnist
normtelge:

o killustikaluse fr 4/31,5 mm kasutamisel: 10 cm;
o Ulejaanud killustike kasutamisel: 11 cm;

e Kumulatiivne liikluskoormus enimkoormatud sdidurajal/suunal 20 miljonit 10
tonnist normtelge:

o killustikaluse fr 4/31,5 mm kasutamisel: 15 cm;

o Ulejaanud killustike kasutamisel: 16 cm.

KOLMETELGSETE KATSETE KOKKUVOTE

Kolmetelgsed katsed naitasid, et lldiselt olid katsetatavad killustikud hea kvaliteediga, v.a
lubjakivikillustik fr 0/31,5 mm, mis on tundlik veesisalduse suhtes.

Kdige paremate omadustega oli lubjakivikillustik fr 4/31,5 mm tulenevalt oma
terakoostisest, heast veejuhtivusest ja karedast mikrotekstuurist.

Fraktsioneeritud Kkillustiku fr 16/31,5 mm katsetulemused (oodatust madalam
sisehd0rdenurk ja margatav varieeruvus shakedown testis) viitasid sellele, et materjal on
ebastabiilne, mis oli tulenevalt selle terakoostisest monevdrra ootuspérane.
Fraktsioneeritud killustik toimib suure tdendosusega reaalses konstruktsioonis paremini,
kui katsetulemused seda naitasid.

Tuginedes allikale [55] on katsetatud gneisskillustik fr 0/31,5 mm heade omadustega,
kuid k&esolevas uuringus saadud tulemusi mojutas negatiivselt materjali madal
tihendatus, mis vahendas oluliselt materjali nihketugevust, ja tdendoliselt ka katseaegne
kdrgem veesisaldus, mis muutis kdva kivimi terad (ksteise suhtes libedamaks.

KATSED GURAATORIGA

Kuigi kolmetelgsete katsetega saadakse katendiarvutuseks ja killustike omaduste
hindamiseks praktilist ja vaartuslikku infot, siis sellega ei ole vdimalik modelleerida
killustikaluse pikaajalist kaitumist. Nagu eelnevalt kasitletud, siis praktikas on leitud, et
pikaajalises vaates on paekivikillustike eluiga vorreldes tardkivikillustikuga (sh gneiss)
kUsitav tulenedes esimese suuremast vee-, killma ja kloriiditundlikkusest. Saamaks enam
vorreldavat infot seoses kdesolevas uuringus kasutatavate materjalide, sh Paldiski
puurkehadest valmistatud killustiku koormuskaditumise kohta, teostati Tallinna
Tehnikadlikoolis gliraatortihendajaga katsetihendamisi.

Glraatortihendajat kasutatakse peamiselt asfaltsegude, moningates riikides ka
stabiliseeritud segude laboratoorseks katsetihendamiseks, kuna seade imiteerib paremini
rullile sarnast tihendamist. Samal pohjusel on seadet katsetatud ka killustikusegude
tihendamisel, mistottu kasutatakse seda ka kdesolevas uuringus.
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Glraatortihendaja puhul asetatakse materjal silindrilisse vormi ning asetatakse
tihendamisseadmesse. Glraatortihendajaga saavutatakse proovikeha tihenemine
samaaegse staatilise surve ning proovikeha nihkumisega, mis on podhjustatud katsekeha
kesktelje lilkkumisest. Katsekeha telje liikumine on pdhjustatud sellest, et gliraatori vorm
pooratakse etteantud nurga alla ning pannakse pdérlema 30 pddret minutis. Katsekeha
vertikaaltelje liikumine tekitab koonilise pd6rdpinna, samal ajal kui proovikeha otsad
jaavad ligikaudu risti koonilise pinna teljega. Proovikeha liikumine on kujutatud joonisel
29.

Tuginedes allikatele [50] ja [57] kasutati glraatortihendajaga tihendamisel jargmisi
parameetreid:

e Vormi labimdot 150 mm;
e Proovikehale avaldatav vertikaalne surve F:
o Lubjakivikillustike katsetamisel kasutati 50, 150, 300 ja 600 kPa;
o Gneisskillustike (Halsvik ja Paldiski) katsetamisel kasutati 600 kPa;
e Poordenurk a = 1,25°;
e Poorlemiskiirus n = 30 pédret/min;
e Poorete arv koikide katsete puhul 400 pdoret;

o Halsviki gneisskillustikule tehti lisaks taiendav katseseeria kasutades 800
p6oret.

Katse kdigus registreeriti proovikeha kdrgus peale igat p6oret. Peale iga katsetust maarati
materjali veesisaldus, mis voimaldas leida kuivtiheduse ja poorsuse, ja terastikuline
koostis.

Katsetatud materjalide veesisaldusena kasutati jargmisi vaartusi:
e Lubjakivikillustik fr 4/31,5 mm:

o 600 kPa vertikaalpinge juures: kuivalt (katsejargne veesisaldus 0%) ja
peale 20h vees leotamist (katsejargne veesisaldus 4,5%);
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o 50, 150 ja 300 kPa vertikaalpinge juures: peale 20 h vees leotamist,
katsejargsed veesisaldused olid vastavalt 3,7%; 3,7% ja 4,4%;

Lubjakivikillustik fr 16/31,5 mm:

o 600 kPa vertikaalpinge juures: kuivalt (katsejargne veesisaldus 0%) ja
peale vees leotamist (katsejargne veesisaldus 2,4%);

o 50, 150 ja 300 kPa vertikaalpinge juures: peale 20h vees leotamist,
katsejargsed veesisaldused olid vastavalt 3,1%; 3,7% ja 3,9%;

Lubjakivikillustik fr 0/31,5 mm:

o 600 kPa vertikaalpinge juures: kuivalt (katsejdrgne veesisaldus 0%),
optimaalse veesisalduse juures (katsejargne veesisaldus 4,0%) ja peale
20 h vees leotamist (katsejargne veesisaldus 8,1%);

o 50, 150 ja 300 kPa vertikaalpinge juures: optimaalse veesisalduse juures,
katsejargsed veesisaldused olid vastavalt 4,1%; 3,9% ja 3,8%;

Halsvik gneiss:

o 600 KkPa vertikaalpinge ja 400 poorde juures: kuivalt (katsejargne
veesisaldus 0%), optimaalse veesisalduse juures (katsejargne veesisaldus
3,8%) ja peale 20 h vees leotamist (katsejargne veesisaldus 5,7%);

o 600 kPa vertikaalpinge ja 800 p6drde juures: optimaalne veesisaldus
(katsejargne veesisaldus 3,5%);

Paldiski gneiss:

o 600 KkPa vertikaalpinge ja 400 poorde juures: kuivalt (katsejargne
veesisaldus 0%), optimaalse veesisalduse juures (katsejargne veesisaldus
2,8%) ja peale 20 h vees leotamist (katsejargne veesisaldus 4,8%).

Joonistel 30 kuni 34 on esitatud katsetatud materjalide terastikulised koostised peale
glraatorikatseid.

Sdelast labi, %

100

K 4/31,5 mm; 600kPa, kuiv

31,5 mm; 600kPa + vesi

Tera suurus, mm
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Joonis 31 - Lubjakivikillustiku fr 16/31,5 mm terakoostised enne ja peale

gliraatorikatseid.
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Joonis 32 - Lubjakivikillustiku fr 0/31,5 mm terakoostised enne ja peale

giiraatorikatseid.
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Joonis 33 - Halsvik gneiss killustiku fr 0/31,5 mm terakoostised enne ja peale

gliraatorikatseid.
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Halsviki osas néib terakoostise tulemusi méjutavat killustiku mdningane ebahomogeensus,
nt algne terakoostis on veidi peenemateralisem, kui giraatorist peale 800 p6dret saadud
terakoostis.
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Sdelast labi,
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Terakoostiste pohjal ndhtub jargmist:

e Vertikaalsurve 600 kPa juures toimus koikide lubjakivikillustike osas
markimisvadrne terakoostise peenenemine ehk killustikuterad purunesid. Oluline
mdjutaja siinjuures oli vesi, kuivalt oli purunemine vdiksema ulatusega;

o Seega lubjakivikillustike puhul on oluline hoida killustikalused vdimalikult
kuivana;

e Vertikaalsurve 600 kPa juures gneisskillustikud kas ei purunenud Uldse (Paldiski)
vOi oli purunemine vahene (Halsvik);

o Suurendades 600 kPa juures Halsviki materjalile gliraatori po6érdeid kaks
korda (ehk algselt 400 pddrdelt 800 pddrdeni) ei mdjutanud see materjali
purunemist;

o Seega katsetatud gneissist killustikusegude omadused terakoostise mdistes
ka suure liikluskoormuse tingimustes ei muutu v30i on muutused
minimaalsed;

e Giraatori vertikaalsurve 50 kPa ei mdjunud lubjakivikillustikule purustavalt;

e Gulraatori vertikaalsurve 150 kPa purustas lubjakivikillustikku minimaalselt, kuid
300 kPa juba selgelt rohkem;

o Sellest tulenevalt peaks lubjakivist alustega teekonstruktsioonid
(asfaltkatete ja muude pealetulevate kihtide paksused) projekteerima
selliselt, et liikluskoormus oleks pealmiste kihtidega hajutatud <150 kPa
juurde;

o Katsetatud gneissist killustik liikluskoormusest tuleva vertikaalkoormuse
600 kPa (aga tdenaoliselt ka suuremate vertikaalsurvete) juures ei purune.
Killustikaluse peale tuleva teekonstruktsiooni osa (asfaltkatete paksused)
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tuleb projekteerida tulenevalt kandevoimest ja/voi asfaldi
vasimuskindlusest ja/v0i shakedown piirist;

e Lubjakivikillustik purunes vorreldavalt olukordades, kus vertikaalsurve oli 600 kPa,
kuid killustik oli kuiv ja kus vertikaalsurve oli 300 kPa, kuid killustik oli optimaalse
veesisalduse juures (niiske). Selline tulemus viitab veelkord asjaolule, et
lubjakivikillustikust alused tuleks hoida voimalikult kuivana.

Tallinna Tehnikakorgkooli raskeveokisimulaatoriga [52] katsetati samuti
lubjakivikillustikke fr 0/31,5 mm, 4/31,5 mm ja 16/31,5 mm. On tahelepanuvaadrne, et
peale katsetust, kus killustikalustes toimus katastroofiline purunemine, oli fr 4/31,5 mm
terakoostis pea identne vorreldes kdesoleva uuringu kaigus gliraatoriga optimaalse
veesisalduse 300 kPa ning kuivalt 600 kPa juures saadud katsejdrgsete terakoostisega,
joonis 35. See kinnitab leitud jareldust, et lubjakivikillustikust aluse pikaealisuse huvides
peaks selle peale tulevad vertikaalpinged olema <150 kPa.
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Vorreldes TTK stendi terakoostist lubjakivikillustiku fr 16/31,5 mm osas, siis
guraatorikatsetes toimus 300 kPa juures suurem Kkillustiku purunemine ning TTK
katsejdrgne terakoostis on vaga sarnane 150 kPa juures leitud terakoostisega (joonis 36).
Joonisele on lisatud vordluseks ka kloriidide uuringu [51] keskmine terakoostis, kus
killustikalus oli samuti ehitatud kasutades fraktsioneeritud killustikku fr 16/31,5 mm. See
viitab fraktsioneeritud lubjakivikillustiku suurele kalduvusele aja jooksul dinaamilise
koormuse mojutusel puruneda ning seda eriti olukorras, kus lubjakivikillustik on niiske voi
marg.
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Saadud andmed naitavad, et lubjakivikillustikul on dinaamilise koormuse (tédpsemalt,
sellise koormuse juures, mis no kulutab Kkillustiku terasid Uksteise vastu) juures
markimisvaarne potentsiaal peenenemiseks. Avatud ja suurte pooridega killustike (nagu
fr 16/31,5 mm ja 4/31,5 mm) puhul tekib seejuures oht kihipaksuse oluliseks
vahenemiseks (kihi ruumala vdaheneb), sest diinaamilise koormuse kdigus purustatakse
killustike kontaktpinnad, millest vabanenud osised liiguvad pooriruumi. Sellist olukorda
nahti nii TTK raskeveokisimulaatori kui ka kdesoleva uuringu glraatorikatse andmetest.

Glraatorikatse 600 kPa koormuse juures saavutasid lubjakivikillustikud optimaalse
veesisalduse juures maksimaalse kuivtiheduse:

e fr4/31,5 mm umbes 30 podrdega;
e fr16/31,5 mm umbes 50 pddrdega;
e fr0/31,5 mm umbes 390 pddrdega.

Luhikese terakoostisega ja suure poorsusega lubjakivikillustikud tihenesid kiiresti, kuid
sellele jargnev taiendav koormus hakkas Kkillustikke markimisvaarselt purustama.
Materjalide kihipaksus muutus vahemikus alates maksimaalse tiheduse saavutamisest
kuni 400 poorde 16puni:

e fr4/31,5 mm: 17,9%:;
e fr16/31,5 mm: 15,5%.

Optimaalsetes segudes (fr 0/31,5 mm) see-eest kihipaksuse muutust taolises ulatuses ei
toimunud, sest maksimaalsed kuivtihedused saavutatigi umbes 400 pddrdega, aga
terakoostise anallitisi kohaselt purunes lubjakivi sellegipoolest markimisvaarselt.

Gulraatorikatsetega leitud kihipaksuste muutusi on kdesolevas aruandes valjendatud labi
poorsuse, mis on arvutatud kuivmahumassi kaudu. Tulemused on esitatud joonistel 37
kuni 41, kus musta katkendjoonena on naidatud see poorsus, mis vaadeldaval materjalil
maksimaalse tiheduse juures enne taitematerjaliosakeste purustamist orienteeruvalt on.
Koostatud graafikutelt on tuletatavad ka need giraatori seaded, mida erinevate killustike
puhul maksimaalse tiheduse maaramiseks laboris kasutada voiks.
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Proovikeha poorsus, %
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Joonis 37 - Lubjakivikillustiku fr 4/31,5 mm proovikeha poorsuse muutused
giiraatoriga tihendamisel vorreldes orienteeruva maksimaalse tiheduse juures

oleva poorsusega.
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Joonis 38 - Lubjakivikillustiku fr 16/31,5 mm proovikeha poorsuse muutused
giiraatoriga tihendamisel vorreldes orienteeruva maksimaalse tiheduse juures

oleva poorsusega.
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LK 0/31,5 mm
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Joonis 39 - Lubjakivikillustiku fr 0/31,5 mm proovikeha poorsuse muutused
giiraatoriga tihendamisel vorreldes orienteeruva maksimaalse tiheduse juures
oleva poorsusega.
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Joonis 40 - Halsvik gneiss killustiku fr 0/31,5 mm proovikeha poorsuse
muutused giiraatoriga tihendamisel vorreldes orienteeruva maksimaalse
tiheduse juures oleva poorsusega.
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Paldiski fr 0/31,5 mm
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Pohiline erinevus lubjakivi ja gneissi puhul seisneb asjaolus, et viimase puhul muutuvad
poorsust nditavad jooned pea horisontaalseks ehk kiht tiheneb teatud piirist (mis on
praktiliselt maksimaalse tiheduse piir) edasi vaga aeglaselt ning materjali poorsus peaaegu
ei muutu. See tdhendab, et materjal sailitab oma elastsed omadused ning selle osised ei
purune. Lubjakivikillustike puhul on aga kdikide fraktsioonide puhul poorsuse jooned
selgelt enam langevad ehk poorsus on pidevas vahenemises. See saab toimuda vaid
taitematerjaliosakeste purustamise ja pooriruumi liikumise teel.

Graafikutelt nahtub, et avatud ja suurte pooridega segude fr 4/31,5 mm ja 16/31,5 mm
koormamisega jatkamisel need vajuvad kokku ehk nendes areneb pusiv deformatsioon.
See tekib fiitsilise taditematerjaliterakeste purunemise tottu, mitte niivord shakedown-
teooria kohaselt, kus sisuliselt madravaks on tditematerjalide nihkekindlus.

on kujutatud olukorda, kus Halsvik 0/31,5 mm segu koormati 600 kPa juures
kaks korda suurema pddrete arvuga ehk 400 pdé6érde asemel 800 ptdrdega. Halsvik 0/31,5
mm proovikehal saavutati 800 podrdega sama proovikeha kdrguse vdhenemine (ehk pusiv
deformatsioon), mis lubjakivikillustiku fr 0/31,5 mm 400 po6dérdega, kusjuures
terakoostiste pdhjal gneisskillustik pigem tihenes, kuid lubjakivikillustik purunes (

).
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KOKKUVOTE

e Lubjakivikillustike kasutamisel teede aluskihina (kandva kihina) on eelistatud
suurte pooridega segud ehk fraktsioneeritud Kkillustikud (nt 16/31,5 mm) ja
ridakillustikud (nt fr 4/31,5 mm). Lubjakivikillustikust optimaalsed segud (fr 0/31,5
mm) on vaga tundlikud veesisalduse muutustesse ning margunud materjal kaotab
oluliselt oma omadustes. Katendiarvutuses tuleks lubjakivikillustikust optimaalsete
segude elastsusmoodulina kasutada vdiksemaid vaartusi, kui suurte pooridega
segude osas;

e Katsetused kolmetelgses katseseadmes nditasid, et lubjakivikillustiku kasutamisel
toimib kdige paremini ridakillustik ehk fr 4/31,5 mm. Nii glraatorikatsete kui
Tallinna Tehnikakdrgkooli raskeveokisimulaatori katsete pdhjal saadud teadmised
ja kogemused on nadidanud, et konstruktsioonis toimivad fraktsioneeritud
killustikud ja ridakillustikud vorreldavalt/sarnaselt, kuid ridakillustikul on parem
toimivus suhteliselt vahetult peale ehitust ehk killustiku jareltihenemisest tekkiv
potentsiaalne algroobas teedel saab olema vdiksem. Sellegi poolest toimub
ekspluatatsioonis materjali purunemine;

o Tardkivist (sh gneisist) killustikku on killustikaluses parem kasutada optimaalsete
killustikusegudena (fr 0/31,5 mm), kusjuures vaga hasti toimis killustikusegu, mis
koostati kaesoleva uuringu kaigus Paldiski gneissile. Halsviku killustikusegu toimis
hasti, kuid tdenaoliselt oleks toiminud paremini, kui terakoostis oleks olnud veidi
jamedateralisem. Nende vordlus on esitatud joonisel 42, kus on antud ka katsetes
kasutatud lubjakivi fr 0/31,5 mm terakoostis;

98

TalTech Ehituse ja arhitektuuri instituut, Arikorralduse instituut, Geoloogia instituut, Ettev&tlusosakond



LOpparuanne

Sdelast 1abi, %

0.01 0.1 1 10 100

Tera suurus, mm

Paldiski gneissi osas soovitame ldhtuda sellest terakoostisest, mis kdesolevas uuringus
sellele koostati. Sealjuures voib sidumata segu suurim teramdot D voib olla suurem, kui
31,5 mm.

Katsetulemuste pohjal kolmetelgses katseseadmes ei voimalda kandevdimel
pohineva katendiarvutuse jaoks kuigivord eristada omavahel Iubja- ja
gneisskillustikust materjale, mistdottu katendiarvutuses vaid elastsusmooduli
kasutamisel ei saada erinevat paritolu materjalide kasutamisel vorreldavat efekti.
Lubjakivi kivimi omaduste tottu (peamiselt kareda mikrotekstuuri tottu) omab see
killustikaluse ehitamisel vaga head kandevoimet;

Glraatorikatsetused naitasid lubjakivi vaga suurt potentsiaali puruneda
dinaamilise koormuse mojutusel, mis pohjustab liiga suure koormuse juures
suurte pooridega segude korral margatavalt suure kihipaksuse vahenemise.

Teekonstruktsiooni projekteerimisel tuleks ldhtuda ndudest, et liikluse poolt tulenev
vertikaalsurve lubjakivist killustikalusele jaaks alla 150 kPa, kuigi ka sellises
olukorras jatkub killustikuterade purunemine liikluskoormuse mdjutusel.

Glraatortihendajaga tehtud katsetega nahti, et gneissist killustik ei purune ka
suurte koormuste juures. Isegi kui killustikaluses areneb shakedown-piiri
Uletamisega kaasnev pisiv deformatsioon, ehk materjal nihkub, siis selle tagajarjel
killustikuterad ei purune ning killustiku kui materjali eluiga ei vdhene. Seega
killustikaluses olev materjal on vorreldavalt taaskasutatav vorreldes uue materjali
kasutamisega. Gilraatorikatsete pdhjal saab eeldada / jareldada, et kdesolevas
uuringus katsetatud gneisist killustiku ja sellest valmistatud killustikaluse eluiga on
vahemalt 50 aastat, ehk 2,5 korda pikem kui lubjakivikillustikust aluse eluiga.
Selline jareldus on pohjendatav ka Soome kogemusega [58].
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KIVIMI OMADUSTE MOJU
ASFALTKATETE ELUEALE

Asfaltsegud ja nendest rajatud katendikihid on viskoelastsed materjalid, mis koormamisel
kaituvad korraga nii viskoosselt (kuju mitte taastav komponent) kui ka elastselt (kuju
taastav komponent). Nende komponentide modju asfaltkatte omadustele sdOltub vaga
suurel maaral a) temperatuurist ning b) koormamise iseloomust. [59]

Asfaldist konstruktsioonikihi viskoelastsed omadused sOltuvad asfaltsegu koostises
kasutatud sideaine ehk bituumeni omadustest. Ka asfaltkatte vOime pidada vastu
korduvast koormamisest tingitud vasimuspragudega ning madalatel temperatuuridel
tekkida voOivate pdikpragudega on seotud segu retsepti ja segus kasutatud bituumeni
omadustega. Asfaltkatte vOime osutada vastupanu jaavdeformatsioonide, ehk
pikiroobaste tekkele on seotud asfaltsegu retsepti omadustega ning eelkdige
taitematerjalide  terastikulise  koostise, bituumeni omaduste ja  asfaltsegu
poorsusomadustega. [59], [60], [61], [62], [1]

Vastupidavusele orienteeritud omadustest saab valja tuua vastupidavuse kidlmumis- ja
sulamiststklitele. Kogemuslikult on leitud, et kui tditematerjalide massikadu parast
kimmet kilmumis- ja sulamistsiiklit soolvees standardi EN 1367-6 jargi maaratuna jaab
alla 4%, siis sobib see kasutamiseks nende teede kulumiskihi asfaltsegudes, mille
libedusetdrjet teostatakse kloriide. Tinglikult vdib ka delda, et sellisel juhul on tegemist
tard- voi moondekivimiga. Vorreldes tavaliste katendite erinevates kihtides kasutatavate
sidumata segudega VvOi fraktsioneeritud jametaitematerjalidega on asfaltsegudes
kasutatavad taitematerjalid konstruktsioonis bituumeniga kaetud, mis omakorda takistab
vee ning soola taitematerjali sisse imbumist.

Teekatete defekti tlilip, mida taitematerjali tugevusomadused otseselt mdjutavad, on
kulumisroobaste teke. Kui tee konstruktsioon on korrektselt projekteeritud ning tee
kandevdime on vastavuses tee liikluskoormusega, siis on naastrehvide kasutamisest
tingitud kulumine peamine roobaste arengu kiirust mojutav tegur. Teekatete kulumist
mdjutavad vaadeldava teeldigu liiklussagedus (naastrehvidega autode liiklussagedus),
maksimaalne lubatav piirkiirus, tee laius ja teekatte rajamiseks kasutatud asfaltsegu
omadused. Erinevad uuringud on naidanud Uheselt, et asfaltkatete osas omavad
kulumiskindlusele kdige suuremad moju segus kasutatud taitematerjalide omadused ning
jametaditematerjalide osakaal segus. [2][3][46]

Esimene pdhjalikum uuring, mis kasitles asfaltkatete kulumisroobaste teket ning nende
arengut, parineb Soomest, kus 1987. aastal kaivitati viie aasta pikkune laiapGhjaline
asfaltkatete alane uuring ASTO (Asfalttipdéallysteiden tutkimusohjelma). Uuringuga tehti
selgeks, et kaks peamist tegurit, mis mdjutavad teekatte kulumist on tditematerjalide
vastupidavus mehaanilisele kulumisele (kulumiskindlus) ning segu retsept ( ).
Viimase all peeti silmas jametditematerjali (lle 4 mm osiste) osakaalu asfaltsegus.
Sisuliselt jareldati, et mida parem on tditematerjali vastupidavus kulumisele ning mida
rohkem on asfaltsegus jamedaid taitematerjali osiseid, seda parem on rajatud teekatte
vastupidavust naastrehvidest tingitud kulumisele. ASTO uuringuga selgitati valja ka téna
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praktikas laialdaselt kasutatava taditematerjali kulumiskindluse AN seos asfaltsegu
laboratoorse kulumisega (Joonis 45). Laboratoorsetes tingimustes kulumise hindamiseks
kasutati SRK (sivurullakulutuslaite) seadet, mis imiteerib naastrehvide moju silindrilisele
asfaldist proovikehale. Tanaseks meetodit laialdaselt ei kasutata ning see on asendunud
Rootsis valja tootatud Prall-meetodiga. [44]

Asfaltkatte kulumist mojutavad tegurid

= Taitematerjalide
omadused
= Segu retsept
’ = Sideaine mark/ttlp

= Lisandid

Joonis 44 - Asfaltkatte kulumist mojutavad tegurid ning nende osakaal
kulumise protsessis

Asfaltsegu kulumine SRK seadmes
+5C juures (marg), cm3

40
35
30
25

2 4 6 8 10 12 14
Taitematerjali kulumiskindlus AN, %

Segu kulumine, cm3

Joonis 45 - Asfaltsegu kulumise ja taitematerjali kulumiskindluse vaheline seos

ASTO uuringu jareldusi segu retsepti, ehk jametditematerjali osakaalu ja selle
kulumiskindluse AN ning teekatete roobaste arengu kiiruse vahel on kinnitanud ka
hilisemad Soome riigimaanteede roopasligavuste mooOtmiste ja roopa arengu
modelleerimise uuringud. Soomes valja té6tatud teekatte roobaste arenemise Kiirust

101

TalTech Ehituse ja arhitektuuri instituut, Arikorralduse instituut, Geoloogia instituut, Ettevdtlusosakond



LOpparuanne

ennustavas valemis mojutavad taitematerjali kulumiskindlus AN ning segu tlip
(jametaitematerjali osakaal segus) roopasligavuse juurdekasvu (valem 1). [46]

130 1.0, kun tien leveys [ =< 10.5
(kaistaKVL ) O XL

1000 ' o | Jkun tien leveys [ =10.5

Ura = {me } + 0.25 % puiké %

[0.85, kun talvinopeu s w = 60 Valem 1
« MT x(94+221x KM)

46

% 41.00, kun talvinopeu s w=2380 |
[1.10, kun talvinopeu s w=100|

Kus:

p-ika - asfaltkatte vanus, aastat;

kaistaKVL - sdiduraja aasta keskmine 66paevane liiklussagedus, a/60p;

I - tee laius, m

w - talvine piirkiirus, km/h

MT - segu retseptiga arvestav tegur (AC 16 surf korral 1,46, AC 20 surf korral 1,27 ning
SMA korral 1,08);

KM - taitematerjali kulumiskindlus AN, %.

Kdige hilisemad ja pohjalikumad uuringud, mis kasitlevad asfaltkattes kasutatud
taitematerjalide mdju teede roobaste arenemise kiirusele, parinevad Rootsist. Rootsis
alustati 1996. aastal teekatete kulumisroobaste arengut ennustava mudeli
vdljatédtamisega ning viimane mudeli uuendus teostati 2007. aastal. [45]

Uuringu kaigus tehti pdhjalikud eeluuringud, et selgitada valja erinevad tegurid, mis
modjutavad asfaltkatte kulumist ja kulumisroobaste arengu kiirust. Rootsi uuringute
tulemused kattuvad Soomes tehtud uuringutega ning leiti, et kulumisroobaste arengu

seisukohast mangivad suurimat rolli asfaltkattes kasutatud taitematerjalide
kulumiskindlus AN ning jémetaitematerjali osakaal segus ( ja ). [45]
3 —
R*=0,90
P
|y = 0,1652x + 0,2076
2
5]
E
Bs
e
7]
1 |
0,5
a
4 5 [} T a a 10 11 12 13 14 15

Kulkvarnsvarde
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2,5

HABT

i

Relativt slitage

0.8

Porfyr, A Kwvartsit, R Kvartsit, K Hailleflinta Granit, F Diabas

Joonis 47 - Pideva terakoostisega (ABT) ja katkeva terakoostisega (ABS)
asfaltsegude suhteline kulumine. ABS tiiiipi segudes on jametaditematerjali (iile
4 mm osakeste) sisaldus suurem, kui ABT tiiiipi segudes

3

Porfyr Kvartsit

25

[~}

Relativt slitgae

0.5

ABT11 ABT16 ABS8 ABS11 ABS16 ABS22 ABT11 ABT16 ABS8 ABS11 ABS1E

Joonis 48 - Pideva terakoostisega (ABT) ja katkeva terakoostisega (ABS)
asfaltsegude suhteline kulumine. ABS tiiiipi segudes on jametditematerjali (iile
4 mm osakeste) sisaldus suurem, kui ABT tiiiipi segudes
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"

ABT11/B85

2,5

ABT16/B85
S

S———

Relativt slitage

0.5

4 § & 4

T0 a0 90 100 110 120
Hastighet (km/tim)

Joonis 49 - Teeloigule seatud piirkiiruse moju suhtelisele kulumisele
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ROOTSI KULUMISMUDEL

Rootsis teostatud teekatete kulumist mdjutavate tegurite valjaselgitamist kasitlevate
uuringute pdhjal on koostatud eraldiseisev kulumismudel, mis véimaldab tee kulumiskihi
asfaltsegus kasutatavate materjalide omaduste pdhjal ennustada teeldigu kulumisroopa
arengut. Kulumisroopa arengu Kkiirust ja eluiga saab arvutada kahel erineval viisil [45]:

- Vottes arvesse asfaltsegus kasutatud taditematerjali kulumiskindlust AN, segu
suurimat teramddtu D ning jametditematerjali (lile 4 mm osiste) osakaalu
asfaltsegu retseptis;

- V0ttes arvesse asfaltsegule katseliselt m&aaratud kulumiskindluse AbrA tulemust.

Eraldi teguritena voOetakse mudelis arvesse tee laiust, piirkiirust, sdiduautode
liiklussagedust, naastrehvide  protsentuaalset kasutusmdara ja  talverehvide
kasutamishooaja pikkust. Laiemad teed, vaiksem piirkiirus, vaiksem naastrehvide
protsentuaalne kasutusmdaar ning Ilihem talverehvide kasutamishooaja pikkus
vahendavad erineval madral kulumisroopa arenemise kiirust. Lisaks saab mudelis juba
arvestada ka roobast pdhjustavate muude teguritega (naiteks jareltihenemine). Rootsi

kulumismudeli sisendi naidis on esitatud ning valjundi naidis . [45]
Resultat enligt Prall v t i
Indata

Rubrik i diagram: E4, Virnamo Version 3.2.03
Underrubrik i diagram: Kvalitetssten (porfyr) oktober 2006
Typsektion (1/2/3/4/5/617/8): 5 (1=7 m; 2=9 m; 3=13 m; 4= breda korfalt; 5=motorvig;

6=tunnel & (2)+1 végar); 7=2+(1) végar; 8= extr smala korfilt)
Tillaten hastighet: 110 (50, 70, 90 alt 110 km/h)
ADT korfédlt: 4000 fordon/dygn
Slitageperiod/ar: 180  vinterdygn/ar
Dubbandel: 60 % (medel under slitageperioden)

Saltad vdg (JIN): J

Tillatet spardjup: 17 mm
Uppskattat dvrigt spardjup: 4 mm
Tillgéngligt slitage-spardjup: [IIEIN mm

Prallvérde (950 varv): 15 cm

Resultat:

Spartillvéxt per ar (mm): 0,73 mm
Livsldngd (ar): 17 ar

Arskostnad (kr/kvm): 3,24 kr/m’

SPs-tal: 43 gram per dubbat fordon och kilometer
Bortsliten méngd per 100 m kdrfdlt och ar: 0,19 ton
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E4, Varnamo
Kvalitetssten (porfyr)

8.0 /

8,0

5:0 /

4,0 —=-Total sparavndtning

Avnétning spar (mm)
S
(=]

20 = ——Tillaten sparavnétning |
1:0 7‘/
0,0 - f - . f - t { .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Antal ar
Joonis 51 - Rootsi kulumismudeli viéljund. Punase joonega on naidatud

maksimaalne Iubatav roopa siigavus 13 mm. Teel, mille aasta keskmine
soiduautode liiklussagedus on 4000 autot 60pdevas ning millest 60% kasutab
naastrehve, jouab roobas areneda lubatud maksimaalse siigavuseni 18-19 aasta
Jjooksul pédrast asfaltkatte valmimist.
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TEE KONSTRUKTSIOONIDE VALIKU
ALUSED

Erinevate liiklussagedusega teede konstruktsioonide maksumuste valja selgitamiseks
koostati erinevatele tee klassidele arvutuslikud katendikonstruktsioonide stsenaariumid.
Stsenaariumite valja to6tamiseks lahtuti Eesti riigiteede vorgust (vt Ik 7 tabel 6), mille
kohta on olemas kvantitatiivne informatsioon [47]. Transpordiamet haldab Teeregistrit
ning korraldab iga-aastaselt liiklusloendusi, mille alusel avaldab (ilevaate riigiteede
liiklusest. Teeregistrist on leitavad iga riigitee 16igu alljargnev informatsioon:

- Liiklussagedus AKOL - aasta keskmine 6dpédevane liiklussagedus;
- Liikluskoosseis
o SAPA - sOidu- ja pakiautode osakaal;
o VAAB - veoautode ja autobusside osakaal;
o AR - autorongide osakaal.
Riigiteede kogupikkus on Ule 16 000 km, kuid sellest ca 10 000 km on kohaliku téhtsusega
teed, kus liiklussagedused on alla 500 auto 66péevas.

Teede konstruktsioonide konstrueerimiseks voeti aluseks kdesoleva uuringu ajal kehtinud
Transpordiameti ,Elastsete teekatendite projekteerimise juhend" (nn KAP ehk katendite
arvutusprogramm). Konstruktsioonide arvutused teostati vaid nende riigimaanteede
andmete pdhjal, mille liiklussagedus on Ule 500 auto/66paevas.

Riigimaanteed jaotati liiklussageduse jargi erinevateks gruppideks ehk tee klassideks
(tabel 6). Selline jaotus on sarnane Transpordiameti poolt tellitud uuringus (Leping 3.2-
4/22/2483-1) ,Raskemate ja pikemate veoste md@ju arvutamine riigiteede taristule™ (nn
60-tonnise taismassiga raskeveokite uuring) [48]. Lisaks on eeldatud, et 50% teede osas
on aluspinnaseks kerge saviliiv (A-grupp) ning 50% osas liivsavi (D-grupp).

Liiklussagedus Riigiteede pikkus kategoorias, km
a/o6o6p Pohimaanteed Tugimaanteed Kérvalmaanteed Kokku
 Lklass 83,283 0,753 5,271 89,307
Ule 14500
I klass 488,309 65,463 60,098 614,77
6000-14499
III klass
492,118 217,974 65,739 775,831
3000-5999
IV klass
539,845 1882,447 2007,567 4429,859
500-2999
Kokku 1603,555 2166,637 2139,575 5909,767

Kuna liiklussagedused ajas muutuvad, siis on oluline nendega arvestada ka arvutuslikes
stsenaariumites. Uldistatult kasvab liiklussagedus kiiremini suurema liiklusega teedel
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(pohi- ja tugimaanteedel) ning aeglasemalt kdrvalmaanteedel. Tallinna Tehnikallikool
koostas 2020. aastal uuringu ,Liiklusuuringu juhendi ja baasprognoosi koostamine"
raames baasprognoosi aastani 2050, mille alusel valiti liikluse kasvutegurid ja koostati
prognoositavad liiklussagedused riigiteedele [49].

Kdesolevas uuringus on liiklussageduseks voetud 2023. a statistilised andmed
Teeregistrist. Teede  projekteerimisel koostatakse prognoos eeldatava tee
valmimisjargseks 20 aastaks. Kuna hetkel ei ole kogu eespool kirjeldatud vorku veel
projekteerima hakatud, siis kdesolevas uuringus on eeldatud alljérgneva ajakavaga:

- 2025. a teostatakse teede projekteerimine;

- 2026 ja 2027. a teostatakse teede ehitus

- ekspluatatsioon 20 aastat, ehk aastad 2028...2047.
Tallinna lahistel on 2+2 ristldige mitmes suunas piisavalt vélja ehitatud, seega prognoosi
kontekstis valitakse piirkondliku arengutrendina Rapla maakonna kohta kehtivad tegurid
(tabel 7), eraldi pdhi-, tugi- ja kdrvalmaanteedele (kasv aastaks 2047 aasta 2023 suhtes).

Riigitee SAPA VAAB AR
Pohimaanteed 1,36 0,94 1,33
Tugimaanteed 1,25 0,90 1,23

Korvalmaanteed 1,21 0,96 1,20

Kuna prognoosis kasutatakse juba rajategureid ning prognoos teostatakse tee klasside
piires, ei arvestata asjaoluga, et liiklussageduse tdusuga lle tee klassi piiride muutub ka
rajategur (osa kogukoormusest, mis langeb enamkoormatud sdidurajale). Liikluse
taandamisel 10-tonnisteks normtelgedeks lahtutakse 60-tonnise tdismassiga raskeveokite
uuringus koostatud siirdeteguritest (VAAB 1,27 ja AR 4,67) [48].

2023 liiklusloenduse andmetel Raja- Q15 AKOL
AKOL (ile)  meetrid SAPA VAAB AR  AKOL tegur (KAP) (2047) kKL
14500 89307 17884 812 1364 20060 0,45 6046 26713 20,66
6000 614770 7678 284 803 8766 0,50 3765 11554 12,84
3000 775831 3717 127 340 4184 0,55 1749 5450 5,97
500 4429859 1158 31 72 1261 0,55 363 1560 1,26
50 7992561 193 4 7 205
0 2637296 28 1 1 29
16539624 964 31 76 1072

Kuna katendiarvutuse meetodis on seos arvutusliku koormuse (koormussageduse) ja
vajaliku kandevdime vahel lahendatud logaritmfunktsiooniga, siis arvutustulemused, mis
tuginevad koormusklasside keskmistel koormustel (keskmisele koormusele arvestatud
grupi arvutuslik vajalik kandevdime) erinevad markimisvaarselt sellest, kui keskmistada
igale teeldigule logaritmvalemiga arvutatud vajalikud kandevdéimed (keskmistada juba
detailides arvutatud kandevdime vaartused). Kdesolevas t60s on leitud grupi keskmine
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lilkluskoosseis ja koormus 20 aasta kohta ning sellest keskmisest on arvutatud vajalik
kandevdime, millele vastavalt konstrueeritakse katendid erinevatele stsenaariumitele ja
arvutatakse nende maksumused. Selline viis on sobiv erinevate variantide vordluseks.

VALITUD TEEKONSTRUKTSIOONIDE
STSENAARIUMID

Kaesolevas t66s on lahtutud kahest valitud katendite Ulesehituse stsenaariumist:

1. Traditsiooniline stsenaarium, kus tee konstruktsiooni alustes kasutatakse
paekivikillustikku ja liiva ning taielikult voi osaliselt (I ja II klassi teedel)
paekivikillustikku. Stsenaariumid on liigitatud alljargnevalt:

a. A-grupi aluspinnasel tahistusega V1 voi V5

b. D-grupi aluspinnasel tahistusega V2 voi V5
Maiirkus: V5 stsenaariumid kirjeldavad olukorda, kus aluspinnas on 75 cm ulatuses
asendatud liivaga Tm_105, mille korral ei pea arvestama katendiarvutustes
allolevate kihtide omadustega.

Traditsioonilises stsenaariumiga konstrueeritud teekonstruktsioonide
korral on arvestatud, et katendid peaksid etteantud liikluskoormusele
vastu 20 aastat (eluiga 20 aastat).

2. Rootsi stsenaarium, kus kdigil aluspinnastel ja liikluskoormustel on killustikaluse
paksuseks 50 cm. Stsenaariumid on liigitatud alljargnevalt:
a. A-grupi aluspinnastel tahistusega V3
b. D-grupi aluspinnastel tahistusega V4
Rootsi stsenaariumis kirjeldatud 50 cm aluse kiht koosneb aluse ala- ja (lakihist.
Aluse alakiht koosneb 42 cm paksusest purustatud kaljupinnasest fr 0/125 ning
aluse llakiht koosneb 8 cm paksusest tasandus- ja kiilumiskihist 0/32 mm. Rootsis
kasutatavaid aluste konstruktsioone on tédpsemalt kirjeldatud allikates [50], [51],

[52].

Rootsi stsenaariumiga konstrueeritud teekonstruktsioonide korral on
arvestatud, et katendid peaksid etteantud liikluskoormusele vastu 25
aastat (eluiga 25 aastat).

Arvutuslikud konstruktsioonid on kirjeldatud tabelites 9 ja 10. Iga stsenaariumi korral
vorreldi teeklassile vastavate konstruktsioonide maksumust ning valiti odavaim klassile
vastav maksumus. Tabelites on rohelistena valja toodud I6plikud konstruktsioonid, mille
alusel teostati finantsarvutused.

Arvutatud konstruktsioonid Traditsiooniline stsenaarium (V1, V2, V5)

Tee klass | klass Il klass Il klass IV klass

Liiklussagedus 14500+ 6000-14500 3000-6000 500-3000

Konstruktsioon V1 V2

SMA 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
109

TalTech Ehituse ja arhitektuuri instituut, Arikorralduse instituut, Geoloogia instituut, Ettev&tlusosakond



LOpparuanne

AC surf/bin 5 5 4 5 5 5 5 5 5 4 5 4
AC base 10 10.5 8 10 10 8 10 10 8 8 8 6
Graniit 30 30 15 15 15 15 0 0 0 0 0 0
E280 (paas LA30) 0 0 24 25 22 27 15 15 15 0 0 0
E240 (paas LA35) 0 0 0 0 0 0 16 15 23 27 25 36
Liiv Tm:105 (uMSa) 25 20 75 30 20 75 28 20 75 30 20 75
Liiv Tm_90 (uFSa) 38 67 0 58 0 44 0 30

Konstruktsioon kokku, cm 112.0 | 136.5 | 130.0 | 85.0 | 130.0 | 130.0 | 74.0 | 109.0 | 126.0 | 69.0 88.0 | 121.0

Rootsi stsenaarium (V3, V4)

SMA 4 4 0 0 0 0 0 0
AC surf/bin 5 5 5 5 4 5 4 4
AC base 10 9 11.5 8 11 8 8 6
Graniit 15 15 15 12 0 0 0 0
E280 (paas LA30) 35 35 35 38 15 12 0 0
E240 (paas LA35) 0 0 0 0 35 38 50 50
Liiv Tm:105 (uMSa) 0 20 0 20 0 20 0 20
Liiv Tm_90 (uFSa) 0 43 0 48 0 25 0 20
Konstruktsioon kokku 69.0 | 131.0 66.5 | 131.0 65.0 | 108.0 62.0 | 100.0

Tabel 11 - Arvutuslikud stsenaariumid Paldiski gneissist killustiku korral

Arvutatud konstruktsioonid Traditsiooniline stsenaarium (V1, V2, V5)

Liiklus 14500+ 6000-14500 3000-6000 500-3000
Konstruktsioon

SMA 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AC surf/bin 5 5 4 5 5 5 5 5 5 4 5 4
AC base 10 10.5 8 10 10 8 10 10 8 8 7 6
Graniit/gneiss 30 30 39 40 37 42 30 29 37 24 25 34
Liiv Tm_105 (uMSa) 25 20 75 30 20 75 28 20 75 27 20 75
Liiv Tm_90 (uFSa) 38 67 0 58 0 44 0 30
Konstruktsioon kokku 112.0 | 136.5 | 130.0 | 85.0 | 130.0 | 130.0 | 73.0 | 108.0 | 125.0 | 63.0 | 87.0 | 119.0

Rootsi stsenaarium (V3, V4)

SMA 4 4 0 0 0 0 0 0
AC surf/bin 5 5 5 5 4 5 4 4
AC base 10 9 11.5 8 11 8 7 6
Graniit/gneiss 50 50 50 50 50 50 50 50
Liiv Tm_105 (uMSa) 0 20 0 20 0 20 0 22
Liiv Tm_90 (uFSa) 0 43 0 48 0 25 0 0
Konstruktsioon kokku 69.0 | 131.0 66.5 | 131.0 65.0 | 108.0 62.0 | 82.0
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ASFALDIST KATENDIKIHTIDE ELUIGA

Transpordiameti ,Asfaldist katendikihtide ehitamise juhise" (ldosaga on maadratletud, et
siduv- ja kandevkihi asfaltkatete projektne eluiga peab olema vahemalt 20 aastat [53].
Kaesolevas uuringus on siduv- ja kandevkihi (AC bin ja AC base) asfaldikihtide elueaks
vOetud traditsioonilise stsenaariumi korral 20 aastat ning Rootsi stsenaariumi korral 25
aastat.

Kulumiskihist kasutatavate asfaldikihtide (SMA ja AC surf) eluead ja remondivadlp on
mdojutatud pikiroobaste arengust teedel. Roopa arengut pdhjustavad tegurid saab jagada
mitmeks, kuid peamisteks nendest on allolevate konstruktsioonikihtide (aluse)
deformeerumine ja naastrehvidest pohjustatud kulumine. Viimased andmed naastrehvide
kasutamise osakaalust padrinevad 2020. a Tallinna Tehnikailikoolis kaitstud magistritdost,
mille raames leiti, et keskmiselt ca 61% sdiduautodest kasutab naastrehve [54].

Kaesolevas tods on kulumiskihtide eluigade arvutamisel lahtutud Rootsis teostatud
uuringutega valja tédtatud kulumismudelist, mida on tapsemalt kirjeldatud kaesoleva
aruande eelmises peatlikis. See vdimaldab kulumiskihis kasutatavate materjalide
omaduste pdhjal ennustada teeldigu kulumisroopa arengut. Kulumisroopa arengu Kkiirust
ja eluiga saab arvutada kahel erineval viisil [45]:
Vottes arvesse asfaltsegus kasutatud tditematerjali kulumiskindlust An, segu
suurimat teramddtu D ning jametditematerjali (lile 4 mm osiste) osakaalu
asfaltsegu retseptis;
Vottes arvesse asfaltsegule katseliselt maaratud kulumiskindluse AbrA tulemust.

Eraldi teguritena voOetakse mudelis arvesse tee laiust, piirkiirust, sodiduautode
lilklussagedust, naastrehvide  protsentuaalset kasutusmaara ja  talverehvide
kasutamishooaja pikkust. Laiemad teed, vaiksem piirkiirus, vaiksem naastrehvide
protsentuaalne kasutusmdar ning Ilihem talverehvide kasutamishooaja pikkus
vdhendavad erineval madral kulumisroopa arenemise kiirust. Lisaks saab mudelis juba
arvestada ka roopa arengu komponente, mis ei ole otseselt tingitud kulumisest
(jareltihenemine liikluse toimel, aluskihtide nihkumine). [45]

Kéesolevas tdds lahtuti eeldusest, et talvel on kdikidel teedel piirkiiruseks 90 km/h. Lisaks
eeldati, et 90% liiklussagedusest moodustavad sdiduautod- ja autobussid, millest
omakorda 60% kasutab naastrehve. Naastrehvide kasutushooaja pikkuseks valiti 165
paeva, mis on kooskdlas lubatud talverehvide kasutusperioodiga (15. oktoober kuni 31.
aprill).

Eluead arvutati kulumismaara ja muudest teguritest pohjustatud roopa sligavuse jargi,
ldhtudes tee klasside keskmistest liiklussagedusest. Lisaks eeldati, et I klassi teedel
sOidavad 75% sodiduautodest esimesel sdidurajal ning II klassi teedel sdidavad 75%
sOiduautodest kaherealise sdiduteeosa esimesel sdidurajal.

Muudest teguritest pohjustatud roopasligavuse piiriks valiti lubjakivikillustikust aluste
korral 8 mm ning gneissiga konstruktsiooni korral 4 mm. Nende valikute kahekordne
erinevus on podhjendatud asjaoluga, et lubjakivikillustikust aluste korral eeldatakse
materjali purunemist ja jareltihenemist ekspluatatsioonis. Gneissiga rajatud
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konstruktsioonide korral materjal aluses ei purune. Teistest teguritest tingitud kahekordne
erinevus roopasligavuse juurdekasvule on pdhjendatav ka giiraatortihendajast saadud
andmetega. Lubatavaks kulumisroopaks valiti Transpordiameti ,Asfaldist katendikihtide
ehitamise juhise" lldosas kirjeldatud alljargnevad maksimaalsed lubatavad piirvaartused
[53]:

- AKOL iile 6000 a/d6péaevas - maksimaalne kulumisroobas 15 mm;

- AKOL alla 6000 a/66péevas — maksimaalne kulumisroobas 17 mm.
Valitud liiklussagedustel tekkiva kulumismaara arvutamiseks lahtuti Rootsi kulumismudeli
vOimalusest ldhtuda segu tlilbist, segus kasutatud suurimast taitematerjali terasuurusest,
Ule 4 mm terade osakaalust. Arvutuslikele kulumiskihtide eluea tulemustele on suur mdju
asfaltsegu koostises olevate lile 4 mm osakeste sisaldusel. Kaesolevas aruandes arvestati,
et SMA 16 tllpi asfaltsegus on see 75%, AC 16 surf segus 55% ning AC 12 surf segus
50%.

Rootsi kulumismudeliga saadud arvutuste stsenaariumid ja kulumismaarad on kirjeldatud
tabelis 11.

Traditsiooniline Paldiski gneiss aluses
Tee klass | Kulumiskihi ja asfaldi kulumiskihis
ja AKOL segu Eluiga, Eluiga,
Ant An
aastates aastates
I
AKOL SMA 16 7 8 10 8
14500+
II
AKOL AC 16 surf 10 8/112 10 11/162
6000-14500
III
AKOL AC 16 surf 14 15 10 20/253
3000-6000
v
AKOL AC 12 surf 19 20/253 10 20/253
500-3000

Tabeli mérkus:
1. Tee klassile vastavad kulumiskindluse AN vééartused péarinevad standardist EVS 901-3
[55]

2. Murru lugejas on 2+1 tee lherealise teeosa eluiga ning murru nimetajas kaherealise
teeosa esimese sOiduraja eluiga.

3. Murru lugejas on traditsioonilise stsenaariumi jérgi koostatud teekonstruktsiooni
kulumiskihi eluiga ning murru nimetajas Rootsi stsenaariumi konstruktsiooni kulumiskihi
eluiga.

Finantsarvutuste stsenaariumites arvestatakse, et I klassi 2+2 teedel vajab esimene
sOidurada vahetamist vastavalt 8 (traditsiooniline) ja 8 (Paldiski gneiss) aasta jarel, mis
moodustab rajatud teekatte pinnast 50%. II klassi ehk 2+1 teedel vajab kolmandik katte
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pinnast vahetamist iga 8 aasta tagant 241 tee Uherajalisel teeosal ning kolmandik kattest
iga 11 aasta tagant 2+1 tee kaherajalise tee esimesel sdidurajal. Kui tee konstruktsiooni
aluses kasutatakse gneissi, on selle vahetusvalp vastavalt 11 ja 16 aastat.

ITI klassi teedel oleks traditsioonilise konstruktsiooniga kulumiskihi vahetusvalp iga 15
aasta jdrel. Kui III ja IV klassi teedel kasutada aluses ning kulumiskihis AN 10 omadustega
gneissi, oleksid arvutuslikud maksimaalsed kulumiskihi eluead traditsioonilise
stsenaariumi korral 20 aastat ning Rootsi stsenaariumi korral 25 aastat.
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SEADUSTE, MAARUSTE JA
STANDARDITE MUUTMISE VAJADUS

Paldiski gneissi kasutusele votmine ei vaja otseselt riiklike regulatsioonide ja standardite
muutmist. Paldiskist saadava gneissi omadused on tdendaoliselt piisavad kdikides teede
konstruktsioonikihtides kasutamiseks. LOplikud materjalide omadused selguvad siis, kui
materjali hakatakse maapduest eraldama ning toodeteks tegema. Samas tuleb arvestada,
et regulatsioonide ja juhendite muutmata jatmisel tuleb gneissi enne kasutamist téddelda.

Eraldi asjaoluna tuleb juhtida tahelepanu Eesti (teede)ehitussektoris kaibel olevale
terminoloogiale. Tihti viidatakse Eesti riiklikes regulatsioonides, Transpordiameti
juhendites ja juhistes ning standardites terminitele tardkivi véi graniit. Kivimid jagunevad
kolmeks - settekivimid, moondekivimid ja tardkivimid. Paldiski gneiss liigitub
moondekivimi hulka, kuid selle peamised, teedeehituse kontekstis olulised omadused on
vordvadrsed voi paremad enamike Eestisse imporditavate tardkivi- ja graniitkillustikega.
Lisaks imporditakse Eestisse erinevaid moondekivimeid, mida teedeehituses sobivate
omaduste tottu kasutatakse tardkivi ja graniitkillustiku asemel (nt Halsvik karjaari gneiss).
Sellest tulenevalt peaks rakendama uht jargnevast:

a) Terminoloogia uuendamine, mille tulemusena kaasatakse tardkivi ja graniidi juurde
moondekivimi termin;
b) NOuete uuendamine omaduste pohiseks, mille tulemusena kirjeldatakse
materjalide nduded labi omadustest, sealjuures viitamata naiteks kivimi paritolule.
Valikutest viimane, ehk nduete uuendamine oleks kdige korrektsem.

TEEKONSTRUKTSIOONIDE ELUIGA

Teede kasutusiga reguleerib Kliimaministri maarus nr 71 ,Tee projekteerimise normid"
(projekteerimisnormid), mis voeti vastu 17.11.2023 ning Transpordiameti 2023. aasta
~Elastsete teekatendite projekteerimise juhend" (KAP juhend). [56], [57]

Projekteerimisnormid satestavad asfaltbetoonist rajatud plsikatenditele vahimaks
kasutuseaks 15 aastat (madaruse § 6. Tee kasutusiga) Transpordiamet on KAP juhendiga
tapsustanud, et pusikatendi eluiga peab olema véahemalt 20 aastat (KAP juhendi punkt 6.7
Kasutusaeg).
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NOUDED ALUSTES KASUTATAVATELE
TAITEMATERJALIDELE

Killustikaluste omadusi kasitleb Majandus- ja taristuministri maarus nr 101 , Tee ehitamise
kvaliteedi nduded" (kvaliteediméérus), mis voeti vastu 03.08.2015 (kehtiva redaktsiooni
kuupdev on 23.11.2020), ning Transpordiameti 2022. aasta ,Killustikust katendikihtide
ehitamise juhend" (KKEJ). [58], [59]

Kvaliteedimaarus kasitleb optimaalsest ehk sidumata segust (nt fr 0/32 mm),
mustkillustikust (MUK), ridakillustikust (nt 4/32 mm) voi fraktsioneeritud killustikust (nt
16/32 mm) rajatavaid teede aluseid. Maarus ei satesta, millistel juhtudel peab kasutama
lubja- ja dolokivist, kruusast voi tard- ja moondekivimist valmistatud aluse materjale.
Seda tapsustab KKEJ tabelid 1 ja 2.

Kall aga on maarusega rangelt satestatud, et tardkivikillustiku (ja sh ka
moondekivikillustiku) korral tuleb kasutada sidumata segusid, mille terastikuline koostis
jaab maaruse Lisas 10 kirjeldatud terastikulise koostise positsioonide 1 ja 3 noduete
piiridesse. Sellega on piiritletud materjali terastikuline koostis ja segu maksimaalne
terasuurus D, milleks on 31,5 voi 63 mm. Muid valikuid mé&arus ei voimalda.

KKEJ tabel 1 tapsustab alustes kasutatavate ridakillustikust ja fraktsioneeritud killustikust
materjalide ndudeid Transpordiameti hallatavatel teedel. Sisuliselt viitab tabel, et
purustatud kruusast valmistatud materjale voib kasutada teedel, mille liiklussagedus tee
20-ndal aastal (AKOL 20) kuni 6000 a/66p. K&rgematel liiklussagedustel peab kasutama
juba lubja- vdi dolokivikillustikku. Kui tee AKOL 20 on (ile 6000 a/66p ja tee vajalik
arvutuslik kandevdime on (le 300 MPa, siis voib kaaluda aluste llakihis v&i Uhekihilistes
alustes tard- ja moondekivikillustiku kasutamist. Siinkohal viitab tabeli madrkus 1, et
vastava otsuse teeb Tellija enne pakkumuste kisimist |dhtudes majanduslikust
otstarbekusest. Uhe alternatiivina tuuakse vélja mustkillustiku ehk MUK-i kasutamist
tardkivi asemel.

KKEJ tabel 2 tdpsustab alustes kasutatavate sidumata segude materjalide ndudeid
Transpordiameti hallatavatel teedel. Tabel viitab, et purustatud kruusast valmistatud
sidumata segusid v8ib kasutada tihekihilistes alustes kuni liiklussagedusteni AKOL 20 3000
a/6dp ning aluste alakihtides kuni liiklussagedusteni AKOL 20 8000 a/66p. Kui AKOL 20 on
3000 kuni 8000 a/d6paevas, siis tuleb aluste dlakihis ja Ghekihilistes alustes kasutada juba
lubja- ja dolokivikillustikust valmistatud sidumata segusid. AKOL 20 {le 8000 a/66p eeldab
aluste (Ulakihtides ja Uhekihilistes alustes LA>s ja Fnacsa nOuetele vastavatest
taitematerjalidest valmistatud sidumata segude kasutamist. Selliseid ndudeid kohalik
lubja- ja dolokivikillustik ara ei taida.

Kui seni on tellijad soovinud selgelt tard- ja moondekivimitest toodetud materjalide
kasutamist, siis on lahtutud peamiselt kahest ndudest — LA2s ja Fnacia. Kdesolevas uuringus
on tdendatud, et vaiksema kui 10 Uhikulise LA tulemuste erinevusega lubjakivikillustik ja
moondekivimist killustik on dlinaamilisel koormamisel erineva vastupidavusega, mistottu
ei ole purunemiskindlus LA niivord oluline tegur vastupidavuse seisukohast.

115

TalTech Ehituse ja arhitektuuri instituut, Arikorralduse instituut, Geoloogia instituut, Ettev&tlusosakond



LOpparuanne

Kill aga eristab neid materjale kulumiskindlus Mikro-Deval (Mpe). Kaesolevas uuringus
kasitleti kolme lubjakivikillustikku (fr 4/32, 16/32 ja 0/32 mm), mille kulumiskindlus Mope
jai vahemikku 29,5 kuni 36,5%. Paldiski gneissil oli Mpe vdartus 6,1%, mis on
lubjakivikillustikuga vorreldes ca 5-6 korda parem tulemus. Kui alustes soovitakse
kasutada Kkillustikku, mille eluiga oleks lubja- ja dolokivikillustikust rajatud alustega
vorreldes pikem, peaks reguleerima seda labi kulumiskindluse Mpg, mitte
purunemiskindluse LA. Soovitatav ndue oleks naiteks Mpe < 11%.

NOUDED ASFALTSEGUDES KASUTATAVATELE
TAITEMATERJALIDELE

Asfaltsegudes kasutatavate taitematerjalide omadusi kdsitleb rahvuslik standard EVS 901 -
3 [55]. Kohustus ldhtuda avalikult kasutatavatel teedel EVS 901-3 nduetest tuleneb
eelpool viidatud kvaliteedimaarusest [58].

Peamisteks tditematerjalide poOhiomadusteks, mis defineerivad &ra materjali
kasutatavuse, on kulumiskindlus An ja purunemiskindlus LA. Tellija poolt laborisse toodud
proovi katsetamise tulemusena selgus, et Paldiski gneissi kulumiskindlus An tulemus oli
8,3% ning purunemiskindluse LA tulemus oli 23% (tabel 2). Nende tulemuste pdhjal
liigituks Paldiski gneiss AN10 ja LA25 kategooria materjalideks.

Standard EVS 901-3 satestab, et asfaltsegudes kasutatavate taitematerjalide
kulumiskindlus ja purunemiskindlus s&ltuvad tee liiklussagedusest (AKOL) (tabelid 12 ja
13).

Tee aasta keskmine 66paevane liiklussagedus, a/66p

1500 3000 6000 Ule 12000
Kuni kuni Kuni
3000 6000 12000
Taditematerjali
kulumiskindlus AN 19 14 10 7

Mérkus: SMA tiilipi asfaltsegusid ei kasutata liiklussagedustel alla AKOL 3000.
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Tee aasta keskmine 60pdevane liiklussagedus, a/60p

Alla 900 1500 3000 6000 Ule 12000
900 kuni kuni kuni Kuni
1500 3000 6000 12000
Taitematerjali

Purunemiskindlus 35 30 30 25 25 25/20
LA

Mérkus: Liiklussagedustel (le AKOL 12 000 lihtutakse purunemiskindluse néudest LA25,
kui tegemist on AC surf tilpi asfaltsegudega ning purunemiskindluse néudest LA20, kui
tegemist on SMA tlilipi asfaltsegudega.

Laborisse toodud proovi péhjal ei sobiks Paldiski gneiss kasutamiseks nendel teedel, mille
AKOL on dle 12 000 auto 66péevas kulumiskindluse AN tulemuse pdhjal ning SMA tipi
segudes nii purunemiskindluse LA kui ka kulumiskindluse Anx pohjal.

Liiklussagedustel tle 12 000 a/60p kasutatakse uldjuhul SMA 16 tilpi asfaltsegusid, mille
koostises on kasutatud AN7 kulumiskindlusega tditematerjale. Kui SMA 16 tldpi
asfaltsegus kasutada vdiksema kulumiskindlusega taitematerjale, siis vdheneks
kulumiskihi eluiga. Samas saab kulumiskihi eluiga tosta, kui aluses kasutatakse tervenisti
gneisskillustikku voi kui suurendada segu maksimaalset terasuurust ning ldle 4 mm
terasuurusega osiste osakaalu seguretseptis. SMA 20 talpi asfaltseguga saaks
kompenseerida AN10 taitematerjali kasutamist Gle 12 000 a/66p liiklussagedustega
teedel.
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PALDISKI MATERJALI OMADUSTE
VORDLUS EESTIS, LATIS JA
LEEDUS KEHTIVATE NOUETEGA

Kéesolevas peatlikis vorreldakse Paldiski gneissi omadusi Latis ja Leedus kehtivates
normdokumentides ndutud materjalide omadustega. Kokkuvottes tuginetakse
alljargnevatele allikatele:
- Lati:
o Teede tehnilised nduded ,Autocelu bavdarbu specifikacijas 2023 [60]
- Leedu:
o Autoteede asfaltsegudele esitatavad nduded ,TRA ASFALTAS 08" [61]
o Teede alustes kasutatavate materjalide nduded ,, TRA SBL 19" [42]

Eesti, Lati ja Leedu ndudeid kirjeldav kokkuvottev tabel on esitatud kdesoleva t66 Lisas 2.
Kui vorrelda Baltimaade normdokumentides kirjeldatud ndudeid, siis osutuvad koige
olulisemateks omadusteks alljargnevad kivimi omadused:

- Purunemiskindlus LA,

- Kulumiskindlus AN,

- Kilmakindlus destilleeritud vees F , soolvees Fnaci, magneesiumsulfaadi katsel MS

vOi labi veeimavuse WAm,
- Poleeritavus PSV (Leedus).

Paldiski materjal taidab ara kulumiskindluselt AN10 ndude ning purunemiskindluselt LA25
noude (tabel 2). Lisaks omab Paldiski materjal vdga head vastupidavust kilmumis- ja
sulamiststiklitele soolvees, taites ara kategooria FNaCl4 ndude.

Leedus kasutatakse alustes sidumata segusid ning materjalidele on purunemiskindluse
LA Ulempiiriks seatud ndue LA35. Asfaltsegudes on koige kdrgem ndue LA20.
Purunemiskindluse kategooriale LA25 vastava taitematerjali kasutamine on asfaltsegudes
lubatud vaid juhtudel, kui tellijal on varasem positiivhe kogemus materjali sobivuse osas.
Leedus ei ole nduet tditematerjalide kulumiskindlusele, kuid on kehtestatud ndue
taitematerjali poleeritavusele PSV. Korgeimaks poleeritavuse kategooriaks on PSV50 ning
nouded varieeruvad tee klassi kaupa vahemikus PSV 44 kuni 50. Kulumiskihi asfaltsegudes
(AC surf, SMA, MA ja PA) on kilmakindluse ndudeks F1 ja FNaClI8. Siduv- ja kandevkihi
asfaltsegudes on kiilmakindluse ndudeks kehtestatud vastavalt F1 ja F2.

Latis kasutatakse alustes sidumata segusid ning rangeim purunemiskindluse ndue on
LA30. Purunemiskindluse vahemik soOltub tee klassist ning nduded jaavad 45 kuni 30
vahele. Sarnaselt aluses kasutatavate materjalide nduetega varieeruvad asfaltsegude
taitematerjalide nduded purunemiskindluse ja kulumiskindluse osas vastavalt tee klassile
vahemikus LA 40 kuni 20 ning AN 30 kuni 10. Kilmakindlust hinnatakse
magneesiumsulfaadi katsega ning nduded jadvad vahemikku MS 35 kuni 18.

118

TalTech Ehituse ja arhitektuuri instituut, Arikorralduse instituut, Geoloogia instituut, Ettev&tlusosakond



LOpparuanne

Kokkuvotvalt saab 6elda, et Paldiski materjaliga teostatud eelkatsete tulemused annavad
alust jareldada, et Paldiski gneiss sobib kasutamiseks kdikides Baltimaades nii teede aluste
kui ka asfaltkatete tditematerjalina.
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UURINGU TULEMUSTE
LAIENDAMINE TEISTELE AVALIKELE
TEEDELE

Kaesoleva uuringu jareldused on teostatud Transpordiameti poolt hallatavate
rigimaanteede baasil, mida on kokku 16 686 km. Riigimaanteed jagunevad
pohimaanteedeks, tugimaanteedeks ja kdrvalmaanteedeks. PShimaanteed (hendavad
suuremaid linnu ja regioone, tugimaanteed tagavad piirkondlikud Uhendused ning
kdrvalmaanteed teenindavad kohalikke liikumisvajadusi. Lisaks riigimaanteedele koosneb
Eesti teedevork kohalike omavalitsuste teedest ja eraomandis olevatest teedest. Kohalikud
omavalitsused haldavad 23 588 km teid. Era- ja metsateede kogupikkuseks on 48 882
km. Eesti teedevorgu kogupikkuseks on seega ca 89 tuhat kilomeetrit. [63]

Siinjuures tuleb arvestada, et suurim liikluskoormus- ja sagedus langeb siiski
riigimaanteedele. Lisaks tuleb arvestada, et suur osa teedevdrgust moodustavad teed,
mille liiklussagedus on alla 500 a/6dpdevas ning mida kaesolevas uuringus ei kasitelud. Et
kanda uuringu tulemusi Ule teistele avalikult kasutatavatele kohalike omavalitsuste
teedele, saab paremate andmete puudumisel Idhtuda raskeveokite labisditude vordlemisel
riigimaanteedel ning teistel avalikult kasutatavatel teedel. Raskeveokite koormussagedus
on ka Uheks peamiseks sisendiks katendite konstrueerimisel.

Transpordiameti andmetel on Eesti autopargi kogulabiséit 2023. a olnud ca 13 miljardit
kilomeetrit. Raskesdidukid (veoautod ilma N1 kategooriata, autobussid ja autorongid) on
l[abinud kokku ca 785 miljonit kilomeetrit, millest ca 650 miljonit riigiteedel. [64] Jarelikult
on raskeliikluse 1abis0it teistel avalikel teedel 135 miljonit kilomeetrit ehk ligikaudu viiendik
(20%) riigiteede raskesdidukite ldbisdidust. Viidatud anallisile tuginedes saab anda
kaudse hinnangu, et kui lisada riigimaanteede mahtudele 20%, siis saab uuringu tulemusi
laiendada ka muudele avalikult kasutatavatele teedele.
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KOKKUVOTE

e Gneisskillustiku kasutuselevotu majandusanallls lahtub valitud
teekonstruktsioonidest. Anallilis pohineb killustiku valikust ja vordleb gneissidest
valmistatud killustiku kasutamise tasuvust tee ehitamisel ja remondil
lubjakivikillustiku ja imporditava graniitkillustiku asemel.

e Arvutuste tulemuste pdhjal saab jareldada, et gneisskillustiku kasutamine uue tee
ehitamisel on majanduslikult tasuv kodikides analiliisitud tee klassides.
Gneisskillustikust tee katendi aluskihtide pikem eluiga kajastub majandusanaliltsis
tunduvalt madalama kuluga hindamisperioodi teisel poolel. Eeldusel, et
gneisskillustiku hind vordub kdrgemargilise paekivikillustiku hinnaga on esimese ja
teise tee klassi ehitamiskulu madalam kui tdnaste materjalidega ehitatud tee.

e Paekivikillustiku asendamine gneisskillustikuga riigiteede renoveerimisel tingib
monevorra suurema kulu vorreldes tanaste materjalidega hindamiseperioodi
alguses (erinevus 2 kuni 3 protsenti). Pikas perspektiivis on gneisskillustikuga
traditsiooniline katendikonstruktsioon kdige soodsam, sest ajaldatud kulu on kuni
15 protsenti vaiksem tanaste materjalidega tee konstruktsioonist. Kui katendis on
kasutatud gneisskillustiku on tee renoveerimise kulu umbes 40 protsenti madalam
vorreldes stsenaariumiga, kus tee katendi konstruktsioonis kasutatud tdnaseid
materjale.

e Gneisskillustiku tasuvus kajastub ka ressurssi tootlikkuse tdusuga. Pohiline
ressursitootlikkuse muutus seoses materjali kokkuhoiuga tekib alates teisest
remonditsiklist.

e Teedeehituses kasutatavate materjalide valikulude kvantifitseerimine ja
sisestamine naitab gneisskillustiku kasutuselevotu sotsiaalset moju. Otseselt
materjalide seotud valiskulude tekkimise pohjuseks on killustike tootmisel tekkivad
emissioonid (nii lubjakivi kui graniitkillustikul 6 kg CO2 tonni kohta), millele lisandub
graniitkillustiku impordiga kaasnev meretranspordi emissioon.

e Materjalidega seotud kaudsetest valiskuludest kvantifitseeriti paekivikaevandusete
laienemisega seotud valikulud. Kaevanduste aluse pindala suurenemisega lendub
pinnase orgaanilises osas olev susinik CO:2 kujul atmosfaari. Arvestades pinnase
suurt susinikusisaldust kaasneb teede konstruktsioonides kasutatava lubjakivi
kaevandamisega 85 kg CO:2 emissiooni tonni killustiku kohta, mille rahaline
ekvivalent lile 16 euro (2027. a CO2 soovituslikes hindades).

e Lubjakivikaevanduste laienemisega seotud sotsiaalne kahju kvantifitseeriti tingliku
hindamise (ingl.k. contingent valuation) meetodit kasutades. Valja selgitatud Eesti
elanikkonna aastane kogumaksevalmidus lubjakivikarjaaride laienemise
peatumise eest seostati Gihe tonni lubjakivikillustikuga, mis lisab lubjakivikillustiku
tonnile 8,8 eurot kaudseid, karjdaride laienemisega seotud valiskulusid.

e Lubjakivikillustiku kaudne (karjaaride laienemisega) seotud vdliskulu sisestati
tundlikkuse analiisi kasutades kdesolevas tods kasitletavatesse teede
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stsenaariumidesse. Tulemused naitavad, et tanaste materjalidega stsenaariumid
on kaudsete valiskulude sisestamisel gneisskillustikku kasutavatest
stsenaariumidest tunduvalt ebasoodsamad, kusjuures erinevus on oluliselt suurem
kui stsenaariumide finantsanallisil vélja selgitatu. Uldiselt vdib véita, et
valiskulude sisestamine naitab gneisskillustikku kasutavate stsenaariumide tugevat
sotsiaalset paremust lubjakivikillustikku kasutavate traditsiooniliste stsenaariumide
ees.

e Nii varasemad uuringud, kogemus ja ka kdesoleva uuringu raames tehtud
laboratoorsed katsetused viitavad, et lubjakivikillustikul on suurt potentsiaali
dinaamilise koormuse toimel ekspluatatsioonis puruneda. See omakorda
pohjustab fraktsioneeritud killustikust rajatud kihi teradest moodustunud karkassi
kokku kukkumise ehk margatava kihipaksuse vahenemise.

e Vorreldes lubjakivikillustikuga erineb Paldiski gneiss kulumiskindluse Mpe poolest.
Tegemist on omadusega, mida seni Eestis ndudena kirjeldatud ei ole. Katsete
tulemusena leiti, et Paldiski gneissi kulumiskindlus on 5-6 korda parem, kui
uuringus kasitletud kolme lubjakivikillustiku kulumiskindlus. Kui alustes soovitakse
kasutada killustikku, mille eluiga oleks lubja- ja dolokivikillustikust rajatud alustega
vorreldes pikem, peaks reguleerima seda labi kulumiskindluse Mpg, mitte
purunemiskindluse LA. Soovitatav ndue oleks naiteks Mpe < 11%.

¢ Uuringu raames tehtud katsete tulemuste pdhjal on nahtav, et gneissist killustik
konstruktsioonis ei purune. Isegi kui gneissist rajatud killustikaluses areneb plisiv
deformatsioon tulenevalt materjali terade Umberpaigutumisest teineteise suhtes
(nihkumisest), siis selle tagajarjel killustikuterad ei purune ning killustiku kui
materjali eluiga ei vdhene. Seega killustikaluses olev materjal on vorreldavalt
taaskasutatav vorreldes uue materjali kasutamisega. Katsetega on tdendatud ka
Soome kogemus, et gneissist killustikaluse eluiga on vahemalt 50 aastat.

e Kui kasutada teekonstruktsioonide aluses gneissist sidumata segusid ja kasutada
kulumiskihi asfaltsegu koostises gneissist valmistatud taitematerjale, pikeneksid
kulumiskihtide asendusvéalbad vorreldes traditsiooniliste konstruktsioonidega.
Selline kulumiskihtide eluea kasv tuleneb gneissist aluse vaiksemas
jareltihenemises ekspluatatsioonis vorreldes fraktsioneeritud lubjakivist alustega
ning III ja IV klassi teedel ndutavast parema kulumiskindlusega gneissi
kasutamisest asfaltkatte kulumiskihtides.
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LISA 1

Tarkvaraliides “Pakri OU_majanduslik ja sotsiaalmajanduslik uuring”.

Edastatud I0pparuandega eraldi failina.
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Katsete tulemused “Test report GeolLa 43_2024".

Edastatud I0pparuandega eraldi failina.
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LISA 3

Baltimaade nduete koondtabel.

Edastatud I0pparuandega eraldi failina.

129

TalTech Ehituse ja arhitektuuri instituut, Arikorralduse instituut, Geoloogia instituut, Ettev&tlusosakond



LOpparuanne

LISA 4. HINNANG TEE KASUTAJA
AJAKULULE

Jargnev anallils annab esialgse hinnangu gneisskillustiku kasutuselevotust tingitud
teekasutajate ajakulu vahenemisele riigimaanteede I-1V klassis.

Anallisis on selgunud, et gneisskillustiku kasutuselevott hoiab kokku teede remondikulu,
sest iga 20-e aasta taguse (Rootsi stsenaariumi puhul iga 25-e aasta taguse) asfaldi
vahetamise kaigus ei ole vaja vahetada asfaldi all katendis olevaid killustiku kihte.

Asfaldi vahetamise remondit6édd koosnevad tanaste materjalide (lubjakivi- ja
graniitkillustik) puhul neljast etapist. Eksperthinnangute alusel on maaratud jargmised
teet6dde ajalise kestvuse naitajad, mida kasutatakse kaesolevas hinnangus.

Ettevalmistustédd 1 kuu (kiirusepiirang soltub tee klassist)
Tasandusfreesimine 1 kuu (kiirusepiirang sdltub tee klassist)

Uue killustikaluse paigaldus 2 nadalat (kiirusepiirang soltub tee klassist)
Asfaldikihtide paigaldus ja uus markeering: 1) tee klassid I ja II: 1 kuu ja 4
ndadalat: 2) tee klassid III ja IV 1 kuu ja kaks nadalat

D wWNBR

Hinnangute alusel on jareldatud, et ténaste materjalidega asfaldi vahetus kestab esimese
teise klassi teedel kolm kuud ja 6 nadalat ning kolm kuud ja neli nadalat kolmanda ja
neljanda klassi teedel. Gneisskillustiku kasutuselevott lihendaks remondi aega kahe
nadala vorra, sest katendis olevat killustiku ei ole vaja vahetada. Sellest Idhtuvalt on
igale tee klassile arvutatud remondil killustiku vahetamisega lisanduv tee kasutaja ajakulu.

Tee klassidel II, III ja IV on killustiku vahetuse ajal kiiruse piirang 30 km/h. Arvestades,
et liiklusel on kasutada mdlemas suunas ainult (ihte sbidurada, reguleeritakse liiklust kas
fooride vOi reguleerija abiga, mille tottu lisandub keskmiselt 5 minutiline ooteaeg Uhe
kilomeetri ldbimisel.

Tabel L1 naitab arvutustes kasutatud eeldusi tee klasside kaupa.

I II III 1\
Tavakiirus (km/h) 110 100 90 90
Killustiku vahetamise t66 ajal
Kiirus ehitaja t66de ajal (km/h) 70 30 30 30
Keskmine ooteaeg (minutid) 0 5 5 5

Ulaltoodud eelduste juures on renoveerimistddde vélisel ajal Gihe kilomeetri |&bimise aeg
36 sekundit II tee klassil ja 40 sekundit tee klassidel III ja IV. Killustiku vahetamise ajal
pikeneb tee klassidel 11, III ja IV Ghe kilomeetri ldbimise aeg ooteaja ja madalama kiiruse
tottu 420-le sekundile. Seega lisandub 380 kuni 384 sekundit.
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I II III v
Labimise aeg tavakiirus (sekundites) | 33 36 40 40
Labimise aeg killustiku vahetamise
too ajal
Kiirus toode ajal (sekundites) 51 120 120 120
Keskmine ooteaeg (sekundites) 0 300 300 300
Lisanduv labimise aeg tee td66 ajal | 19 384 380 380
(sekundites)
Lisanduv labimise aeg tee t66 ajal
(tundides) 0,0052 0,1067 | 0,1056 | 0,1056

Uhe kilomeetri kohta lisanduvat aega, mis on tingitud pikematest renoveerimistédédest, on
voimalik, kui arvestada keskmist liiklussagedust, sdidukite taituvust ja aja vaartust.

Soidukite arv aastal 2023 lahtub liiklusloendusest ja keskmine 66pdevane liiklus aastal
2047, mis eeldatavasti on 21-e aasta peale gneisskillustiku kasutuselevotu, baseerub
Tallinna Tehnikadlikooli 2020. aastal koostatud keskmistest kasvuteguritest, mis on
esitatud t66s ,Liiklusuuringu juhendi ja baasprognoosi koostamine".® Eeldatud on, et
keskmine soiduki taituvus on 2 inimest, mis tdhendab, et korrutades keskmist 66paeva
liiklust kahega on v@imalik hinnata inimeste arvu kellele lisandub ajakulu.

Jargmine tabel naitab arvutusliku hinnangut lisanduvale ajale (he tee kilomeetri labimisel
remondi ajal tee klasside kaupa aastal 2023 ja 2047 eeldusel, et aja vaartus on keskmiselt
8 eurot tund!®. Gneisskillustiku kasutuselevétt voimaldaks valtida naidatud lisanduvat
ajakulu aastal 2047. Vastavad andmed I-IV teeklassi lihe kilomeetri kohta on esitatud all
olevas tabelis L3.

I I1 II1 v
Aja vaartus €/h 8 8 8 8
Keskmine sdiduki taituvus 2 2 2 2
Lisanduv ajakulu keskmine sdiduk, € 0,08 1,71 1,69 1,69
Killustiku vahetamise kestvus (60paevades) 14 14 14 14
Keskmine 66paevane liikus (loendus 2023) 20 060 8 766 4 184 1261
Keskmine 66péevane liikus (aastal 2047) 26 713 11 554 5450 1 560
Lisanduv ajakulu (aastal 2023) €/km 23 343 | 209 449 98 928 29 816
Lisanduv ajakulu (aastal 2047) €/km 31084 | 276 064 | 128 862 36 885

° L. Kaal, T. Metsvahi, and A. Kendra, “Liiklusuuringu juhendi ja baasprognoosi

koostamine,” 2020.

10 David Meuniera, Emile Quinetb. Value of Time estimations in Cost Benefit Analysis:

the French experience. Transportation Research Procedia 8 ( 2015 ) 62 - 71
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Eeldades, et olemasolevaid teid on vaja remontida iga 20 aasta jarel (s.t. vahetada kodik
asfaltkatted ja kui kasutusel on lubjakivikillustik, ka aluskihid) voime eeldada, et jargmise
20 aasta jooksul on igal aastal vaja remontida 1/20 (ehk 5 protsenti) olemasolevatest
teedest. Gneisskillustiku kasutuselevott aastal 2027 tahendaks, et Eesti riigimaanteede
vorgustikule liiklussagedusega 500 v&i enam AKOL-i on asendatud katendi aluses olevad
tdnased materjalid (lubjakivikillustik ja graniitkillustik). Aastal 2047 vahendab
gneisskillustiku kasutuselevott tee kasutajate ajakulu lahtuvalt tee klasside kilometraazist.
Kokku vaheneb ajakulu rohkem kui 21 miljonit eurot. Aja vdit on kdige suurem tee
klassides II ja IV, milledes vaheneb ajakulu aastal 2047 umbes 8 miljonit eurot.

I II I1I I\ Tee
klassid
kokku

Kokku teede km 89,3 614,8 775,8 | 4429,9 5909,8
Igal aastal remonditakse, 5% 0,05 0,05 0,05 0,05

Remonditakse, km 4,5 30,7 38,8 221,5

Véalditav ajakulu aastal 2047,

tuhat€ 139 8 486 4 999 8170 21794

Kokku oleks v@imalik valtida lisanduvat ajakulu hindamisperioodi aastatel 2047-2076 tee
klassides II, III ja IV vahemikus 177 kuni 300 miljonit eurot ja umbes 5 miljonit tee klassis
I.

I II I11 v Tee
klassid
kokku

Valditav ajakulu kokku aastatel 4 977 302 289 176 733 | 279 540 763 539
2047-2076, tuhat €

Arvestades, et aja vOit tekib aastal 2047, on valditav ajakulu ajaldatud 3 protsendilise
intressimaaraga aastale 2027. Tulemus (Tabel L6) viitab sellele, et tanane hinnang
valditavale ajakulule tee klassides II ja IV on umbes 100-110 miljonit eurot ja tee klassis
IIT umbes 65 miljonit eurot.
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I II III v Tee
klassid
kokku

Valditav ajakulu kokku aastatel
2047-2076, tuhat € 1 806 109 819 64 275 | 102 147 278 047

Teekasutaja ajakulu esialgne anallilis naitab, et gneisskillustiku kasutuselevotuga
riigimaanteede katendikonstruktsioonides kaasneb markimisvaarne teekasutaja ajakulu
vahenemine, sest gneisskillustikuga konstruktsioonid on vastupidavamad ja langeb ara
vajadus iga 20 aasta tagant vahetada katendi aluses olevat killustikku.
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LISA 5. HINNANG TEEDE
KONSTRUKTSIOONIDES
KASUTATAVATE KILLUSTIKE
VAJADUSELE HINDAMISPERIOODI
JOOKSUL

Tabelis L7 on toodud ligikaudne hinnang materjali kulule 50 aastase hindamisperioodi
jooksul stsenaariumide kaupa. Praegu kasutatava stsenaariumi Trad_Paas
materjalivajadus hindamisperioodi jooksul on paekivikillustiku osas veidi Gle 80 miljoni
tonni ja imporditava graniitkillustiku osas ca 36 miljonit tonni. Katendikonstruktsioonis
ainult gneisskillustikku  kasutava stsenaariumi Trad_Gneissl materjalivajadus
hindamisperioodi jooksul on ca 65 miljonit tonni gneisskillustikku. Nende kahe
stsenaariumi materjalikulu erinevus on 45 protsenti. Lisaks teistele positiivsetele
teguritele, nagu laienemissurve pidurdumine paekarjaaridele ja graniitkillustiku
impordivajaduse vahenemine on kodumaist gneisskillustikku kasutavate stsenaariumide
rakendumisega teede remondil seotud ka suur materjali kokkuhoid.

Tabel L7. Hinnang killustike kulule
(tuhandetes tonnides) ja materjali
stsenaariumiga Trad-Paas.

50 aastase hindamisperioodi jooksul,
kulu suhteline erinevus vorreldes

- L . o . L . Kokku materjali Materjali. kulu
Stsenaariumi Paekivikillustik | Graniitkillustik | Gneisskillustik kulu vahe
variant protsentides
Trad Paas 80884 36 145 0 117029 0%
Trad Gneiss1 0 0 64 893 64 893 -45%
Trad Gneiss2 0 23126 41727 64 853 -45%
Rootsi_Paas 121618 32413 0 154031 32%
Rootsi_Gneiss1 0 0 97213 97213 -17%
Rootsi_Gneiss2 0 18 068 78 645 96713 -17%
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LISA 6. TOO TULEMUSTE
LAIENDAMINE TEISTELE AVALIKULT
KASUTATAVATELE TEEDELE

Tuginedes peatiikis ,Uuringu tulemuste laiendamine teistele avalikele teedele" (lk.116)
toodud analllsile saab anda kaudse hinnangu, et kui lisada riigimaanteede mahtudele
20%, siis on uuringu tulemusi voimalik laiendada ka muudele avalikult kasutatavatele
teedele. Allpool toodud tabelites on kaesoleva t60 tulemusi laiendatud selliselt, et
riigimaanteedele on lisatud ka muud avalikult kasutatavad teed. Hinnanguliselt on muude
avalikult kasutatavate teede teeklasside struktuur teeklasside kaupa sarnane
riigimaanteede struktuurile. Allolevates tabelites L7-L10 olevad arvnaitajad on saadud
kaeoleva, I-IV teeklassi riigimaanteid kasitleva t66 tulemuste korrutamisel 1,2-ga
Seejuures ei muutu lubjakivikillustikku ja gneisskillustikku kasutavate stsenaariumide
tulemite omavaheline suhe.

Tabel L7. Riigimaanteede ja muude avalikult kasutatavate teede remondikulu
(renoveerimise ja asfaldi iilemise kihi asendamise kulu) 50-aastase
hindamisperioodi jooksul, kulude summa teeklasside kaupa, miljon eurot 2023.
aasta hindades.

Variant I klass II klass III klass IV klass

14500+ | 6000-14500 | 3000-6000 | 500-3000 | Kokku
Trad_PAAS 460 1698 1304 3992 7454
Trad_Gneissl 358 1214 859 3241 5674
Trad_Gneiss2 298 1246 876 3307 5726
Rootsi_Gneiss1 372 1243 906 3634 6154
Rootsi_Gneiss2 365 1273 1142 3688 6 467

Tabel L8. Hinnang killustike vajadusele 50 aastase hindamisperioodi jooksul,
(tuhandetes tonnides) ja materjali kulu suhteline erinevus vorreldes
stsenaariumiga Trad-Paas. Riigimaanteed ja muud avalikult kasutatavad teed.

_— o N | Kokku  materjali | M aerall kulu
Stsenaariumi Paekivikillustik | Graniitkillustik | Gneisskillustik kulu vahe
variant protsentides
Trad Paas 97061 43347 0 140435 0%
Trad Gneiss1 0 0 77872 77872 -45%
Trad Gneiss2 0 27751 50072 77834 -45%
Rootsi_Paas 14 5942 38 896 0 184 837 32%
Rootsi_Gneiss1 0 0 116655 97213 -17%
Rootsi_Gneiss2 0 21682 94374 96713 -17%
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Remondikulu,
Remondikulu, nuidis- Viliskulu Viliskulu otsene
kokku puhasvaairtus
. otsene kokku +kaudne kokku
(teeklasside (NPV) . -
g (teeklasside kaupa | (teeklasside kaupa
kaupa vt. Tabel (teeklasside vt. Tabel 1.47a) vt. Tabel 1.47)
1.17) kaupa vt. Tabel ) ’ ’ )
Variant 1.18)
erine-
erine- vus, erine- erine-
milj. € | vus, % milj. € % milj. € | vus, % milj. € vus, %
Trad_PAAS 7 454 0 3952 0 2 551 0 5610 0
Trad_Gneissl 5674 -24 3311 -16 1 950 -24 1950 -71
Trad_Gneiss2 5726 -23 3 340 -15 1922 -25 1922 -71
Rootsi_Gneissl | 6 154 -17 3 838 -3 1634 -36 1634 -76
Rootsi_Gneiss2 | 6 467 -13 4 004 1 1742 -32 1742 -74

. . Killustikega otseselt ja
Killustikega ot_se_selt kaudselt seotud CO>
seotud CO, emissioon emissioon
(teekl_l?asslec:elk;;)pa vt. (teeklasside kaupa vt.
Variant ’ Tabel 1.33a)
tuhat tuhat
tonni erinevus, % tonni erinevus, %
Trad_PAAS 1277 0 11393 0
Trad_Gneiss1 220 -83 2818 -75
Trad_Gneiss2 568 -59 3101 -73
Rootsi_Gneiss1 197 -85 3140 -77
Rootsi_Gneiss2 494 -61 4391 -61
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