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Teema valiku pohjendus: seni on Eestis ehitiste pinnasesse rajamise meetodi valiku
voimalikke kriteeriume soltuvalt geoloogilistest tingimustest uuritud vaid tsiviilotstarbel
(méendus, ehitus). Sojalise otstarbega ehitistel on kdrvuti sarnasustega mitmeid erinevusi, sest
asukoha valikul ei saa ldhtuda tsiviilelus kehtivatest nduetest (majanduslik tasuvus, seotus
olemasoleva infrastruktuuriga jne), vaid vastase vOoimaliku pealetungi peatamise vajadusest.
Samuti voib olulise tihtsusega olla ajafaktor, kuna alati ei ole voimalik pikk planeerimis- ja
ettevalmistusperiood.

Uurimistoo objekt: kaitseehitiste rajamise meetodid Eesti geoloogilistes tingimustes
Uurimist6o eesmirk: uurida ja pohjendada kaitseehitiste rajamise meetodi valiku
kriteeriumeid taktikalises juhtimisprotsessis soltuvalt Eesti geoloogilistest tingimustest.
Annotatsioon: sojalise otstarbega kaitseehitiste rajamine eeldab lisaks taktikalisele
planeerimisele ja analiilisile vajalikke teadmisi tegevusala geoloogilistest oludest ning
olemasolevate tehniliste vahendite kasutamise voOimalustest. Erinevalt tsiviilsektoris
kehtivatest nduetest tuleb kaitseehitiste rajamisel arvestada oma iiksuste vajaduste tditmisega
ning vastase avaldatava mdjuga. Seeldbi on oluline iihendada teadmised geoloogiast ning
kasutatavate vahendite omadustest nii lahingutegevuse planeerimisel kui ka iiksuste
ettevalmistamisel ning varustamisel.

Magistritoos antakse iilevaade erinevate kaitseehitiste rajamise pohimotetest ja uuritakse,
millistele nduetele tuginedes need on sitestatud. Selgitamaks kaitseehitiste rajamise eriparasid

Eesti geoloogilistes tingimustes, analiiiisitakse erinevaid kaitseehitisi ja Eesti maakoore



geoloogilist ehitust. Analiiiisi tulemusena tuuakse vilja rajamismeetodi valiku pdhjendused
ning autori modelleeritud digitaalne geoloogilist informatsiooni kajastav kaardimudel.
Lopptulemusena esitab autor omapoolsed jiareldused ja soovitused geoloogilise informatsiooni

kaasamiseks kaitseehitiste rajamise meetodi valikul taktikalises juhtimisprotsessis.
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SISSEJUHATUS

,Kindlusteta kaitsearmeel on sadu haavatavaid positsioone, see on keha ilma turviseta.”

(Clausewitz 2004: 525)

Sojategevus inimkonna ajaloos on tehnoloogiliste saavutuste ning globaliseerumise tottu
muutunud jirjest diinaamilisemaks ning keerukamaks. Lahingutegevuse ettevalmistamise
ning ldbiviimise kdigus on iiha enam tdusnud iiksuste kaitstuse tdhtsus. Vastaspoole uute
relvasiisteemide ning taktika kasutuselevott eeldab ka uusi kaitsemeetmeid voi seni kasutatud
meetodite tOhustamist. Tdnapdeva konfliktides on elektrooniliste ja korgtehnoloogiliste
vastumeetmete korval siilitanud oma positsiooni iiksuste fiiiisiline kaitstus. Uheks selle

tagamise instrumendiks on vilikindlustamine.

Sojalise otstarbega kaitseehitiste rajamine eeldab lisaks taktikalisele planeerimisele ja
analiiiisile ka vajalikke teadmisi tegevusala geoloogilistest oludest ning olemasolevate
vahendite kasutamise vOimalustest. Erinevalt tsiviilmaailmas kehtivatest nduetest tuleb
vilikindlustuste rajamisel arvestada oma iiksuste vajaduste tditmisega ning vastase avaldatava
mojuga. Seeldbi on oluline ithendada teadmised geoloogiast ning kasutatavate vahendite
omadustest nii lahingutegevuse planeerimisel kui ka {iksuste varustamisel ning

ettevalmistamisel.

Seni on Eestis ehitiste pinnasesse rajamise meetodi valiku vdimalikke kriteeriume uuritud
vaid tsiviilotstarbel (médendus, ehitus). Sojalise otstarbega ehitistel on korvuti sarnasustega
mitmeid erinevusi, sest asukoha valikul ei saa ldhtuda tsiviilelus kehtivatest nouetest
(majanduslik tasuvus, seotus olemasoleva infrastruktuuriga), vaid vastase voimaliku
pealetungi peatamise vajadusest. Samuti voib olulise tdhtsusega olla ajafaktor, kuna alati ei

ole voimalik pikk planeerimis- ja ettevalmistusperiood.

Eelnevalt ei ole Kaitsevie Uhendatud Oppeasutustes sarnasel teemal magistritdid tehtud, kiill
on aga sama valdkonnaga seonduvalt koostatud jargmised pohikursuse 16putdod:
1) Pdder, V. 2001. Geoinfosiisteemide kasutamisvdimalused pioneerierialal.
2) Luhaddr, T. 2005. Geoinfosiisteemi kasutamisvdimalused jalavédepataljoni iilema
otsuse vastuvOtmise protsessi maastiku analiiiisi osas takistuste analiiiisi néitel.
3) Beilmann, M. 2006. Geoloogiliste kaartide kasutusvéimalused pioneerierialal.

4) Raaper, V. 2007. Jalavaekompanii elementkindlustustest kaitserajatised.
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Magistrito6 eesmirk on uurida ja pohjendada kaitseehitiste rajamise meetodi valiku
kriteeriumeid taktikalises juhtimisprotsessis soOltuvalt Eesti geoloogilistest tingimustest.

Eesmiirgi tditmiseks piistitas autor jargnevad uurimisiilesanded:

1) analiiiisida erinevaid kaitseehitisi ja nende rajamise meetodeid,

2) analiiiisida Eesti geoloogilist ehitust ja selgitada vilja selle moju kaitseehitiste
rajamisele,

3) modelleerida digitaalne geoloogilist informatsiooni kajastav kaardimudel kui
kaitseehitiste rajamise meetodi valikut lihtsustav tooriist,

4) leida voimalik lahendus geoloogilist informatsiooni kajastava kaardimudeli
rakendamiseks kaitseehitiste rajamisel ja taktikalise taseme otsuste vastuvotmise

protsessis.

Magistritoé  koosneb sissejuhatusest, neljast peatiikist, kokkuvottest ja inglisekeelsest

resiimeest, kasutatud kirjanduse loetelust (43 allikat) ning iiheksast lisast.

Esimene peatiikk annab teoreetilise iilevaate Kkaitseehitiste temaatikaga seonduvatest
moistetest, kaitseehitiste rajamise pohimotetest, neile esitatavatest nduetest ja meetoditest.
Samuti antakse liihililevaade pohilistest kaitseehitiste tiitipidest. Kuna hetkel ei ole Eesti
Kaitsevies kasutusel olev kaitseehitiste liigitus ametlikult kinnitatud, siis tuginetakse teiste

ritkide armeede kisitlustele.

To0 teises peatiikis keskendub autor Eesti geoloogilisele ehitusele. Peatiiki eesmirk on tuua
vilja keskkond ja faktorid, mis avaldavad mdju kaitseehitiste rajamise meetodi valikule.
Selgitamaks kivimite ja pinnaste isedrasusi, antakse esmalt iilevaade kivimite fiiiisikalistest
omadustest, seejirel kisitletakse Eesti geoloogilise ehituse pShijooni, aluspohja kivimeid ning

pinnakatet.

Kolmandas peatiikis esitatakse magistritod empiirilises osas kasutatava metoodika kirjeldus,
piiritletakse analiilisi ulatus ning siinteesitakse andmeid. Kasutatava metoodika abil koostab
autor geoloogilise kaardimudeli, mis annab ldhteinformatsiooni kaitseehitiste rajamisel
kasutatavate meetodite valikuks ja praktilisteks rakendusteks Eesti geoloogiliselt erinevates

regioonides.



Neljandas peatiikis esitab autor omapoolsed jareldused ja soovitused geoloogilise
informatsiooni praktilise rakendamise vOimaluste kohta. Teema avatakse maastikuanaliiiisi
kdigus ilmnevate faktorite ja nende pohjal tehtavate jdrelduste selgitamisega. Seejdrel
keskendutakse t60 kolmandas peatiikis modelleeritud kaardimudeli rakendustele taktikalise
taseme otsuste vastuvotmise protsessis. Peatiiki 10pus esitab autor t06 analiiiisi kdigus
selgunud faktidele ning t60 kolmandas peatiikis loodud kaardimudelile tuginedes oma
jareldused ja soovitused. Autor tugineb ettepanekute esitamisel pioneeri eriala ekspertide
intervjueerimisel selgunud seisukohtadele, t66 kdigus tehtud eksperimendi tulemustele ning

enda varasematele praktilistele kogemustele to6tamisel pioneeriohvitserina.

Magistritoé  on arenduslik t66, mille 10pptulemusega aidatakse kaasa pioneeri eriala

vilikindlustustoode valdkonna arendamisele rahvusliku julgeoleku tagamisel.

Kéesolev magistritod on oma olemuselt kvalitatiivne uurimus, milles on taustsiisteemi
selgitamiseks kasutatud kvantitatiivseid andmeid. To6 keskendub kaitseehitiste rajamisele
Eesti geoloogilistes tingimustes, mille tulemusena piiritletakse késitletava temaatika ulatus.
Analiiiisi tulemusi on osaliselt voimalik kasutada tulevikus ldhtematerjalina ldhedalseisvate
valdkondade (tOkestamine, pioneeriluure) voi viljaspool Eestit toimuvate kaitseehitiste

rajamise uurimisel.
Too teoreetilises osas kasutatud allikateks on peamiselt erinevate riikide armeede

vilikindlustustegevust reguleerivad materjalid, empiirilise osa allikatena kasutatakse Eesti

geoloogilist ehitust kajastavaid viljaandeid ning Maa-ameti digitaalseid kaardiandmeid.

To60 autor tidnab osutatud abi eest juhendajaid kapten Tonu Tombergi ja hédrra Peeter Kukke.



1. KAITSEEHITISED

Esimeses peatiikis antakse teoreetiline {iilevaade kaitseehitiste temaatikaga seonduvatest
moistetest, kaitseehitiste rajamise pohimotetest, neile esitatavatest nduetest ja meetoditest.
Samuti antakse liihililevaade pohilistest kaitseehitiste tiitipidest. Kuna hetkel ei ole Eesti
Kaitsevies kasutusel olev kaitseehitiste liigitus ametlikult kinnitatud, siis tuginetakse teiste

riitkide armeedes kasutatavale jaotusele.

1.1. Kaitseehitise termin ja moiste

Kaitseehitis on maastikule rajatav fortifikatsioonirajatis, mille otstarve on luua vigedele
kaitselahingu pidamiseks vajalikud tingimused, vidhendada voimalikke kaotusi ja raskendada
vastase pealetungi (Ernits 1998: 67). Kaitseehitise siinoniilimina vdib kasutada ka terminit
vilikindlustus voi kaitserajatis (I/bid., 69). Voorkeelses kirjanduses kasutatavatest
terminitest tihtivad kdige enam inglise keeles field fortification (AAP 1997: E-8), prantsuse
keeles fortification de campagne (Ibid., E-8), soome keeles kenttdlinnoitte (VSS 2001: 234) ja
vene keeles popmugpuxayuonnoe coopysicenue (CBD 1980: 309). Oma iseloomult kuuluvad
erinevad kaitseehitised piisikindlustuste korval pioneeritegevuse valdkonda, mida
iseloomustab termin fortifikatsioon (Paks 1996: 6). Selle all mdistetakse laiemalt
kindlustuste ehitamise teadust ja kitsamas tdhenduses kindlustustdid (Ernits 1998: 44).
Piisikindlustuste erinevus vorreldes kaitseehitistega seisneb nende ehituse kapitaalsuses,
mistottu esimesed on tunduvalt paremate kaitseomadustega ja pikemaajalisemad. Kuna
piisikindlustuste ehitamine on vidga aja- ja materjalimahukas, siis iildjuhul rajatakse need

rahuajal. (Paks 1996: 7)

1.2. Kaitseehitiste rajamise iildised alused

Erinevates Kkésitlustes vOib ndéha moningaid erinevusi kaitseehitiste rajamise aluste

defineerimisel, kuid need taotlevad iildjuhul sama 16pp-eesmaérki.

Kaitseehitised rajatakse lahingutegevuse piirkonnas vilitingimustes. Vilikindlustused voivad
olla mitmesuguse otstarbe ja konstruktsiooniga, nende rajamisviis ning kasutatav materjal
soltuvad ajast ja olemasolevatest ressurssidest. Suurema ajalise ning materiaalse ressursi
olemasolu korral ehitatakse raudbetoonist voi terasest pikemat aega kasutatavad tulepesad

koos varjendite ning muude vilirajatistega.



Kaitseehitiste eesmirk on tdiendada maastiku omadusi ja sellega
- luua oma vigedele soodsad laske- ja manddverdamistingimused,
- vihendada vastase relvade moju,
- takistada vastase edasiliikumist ja hoida teda kauem tule all,
- holbustada oma iiksuste liikumist ja sidepidamist,
- parandada isikkoosseisu majutus- ja tootingimusi,

- soodustada vigede varustamist ja evakueerimist. (Paks 1996: §)

Soome armee Kkisitluse (1978) jdargi on kaitseehitiste rajamisel oluline roll ajafaktoril.
Olukordade kiire vahetumise tottu tuleb vilikindlustuste rajamisega alustada viivitamatult ja
omaalgatuslikult kohe pérast tegevusalale saabumist. Seetdttu tuleb vilikindlustused ehitada

selliselt, et neid on v&imalik lahingute ajal etapi kaupa tdiendada. (LinnO 1978: 101)

Noukogude kisitluse (1966) pohjal peavad kaitseehitised inseneriplaani osana tagama vigede
paiknemisaladel ja positsioonidel vOimalused soodsaks tuletegevuseks, vaatluseks, lahingu
juhtimiseks, varjatud sidepidamiseks ning isikkoosseisu, lahingutehnika ja muude vahendite
kaitseks. Muuhulgas rohutatakse kiilma sdja perioodile iseloomulikult Kkaitseehitiste
efektiivsust isikkoosseisu ja tehnika kaitseks tuumaplahvatusel tekkiva looklaine eest.

(HBU]T 1966: 222)

NATO sojalise doktriini kohaselt tegelevad kaitseehitiste rajamisega muude lahinguvdime
sdilitamise iilesannete (survivability tasks) korval pioneeriiiksused (ATP 3.2 2001: 2-18) ning
detailne médratlus on selle kohta esitatud NATO maavigede pioneeritegevuse doktriinis
ATP-52(A) (1997)1. Nimetatud dokument reglementeerib maavégede pioneeriiiksuste (land
force combat engineers) tegevuse, sh kaitseehitiste rajamise korralduse ja vastutusvaldkonnad

erinevates lahinguliikides kui ka sdjavilistel operatsioonidel.

1.3. Kaitseehitiste klassifikatsioon ja neile esitatavad nouded

Kaitseehitisi liigitatakse erinevates kéasitlustes nende iseloomu, konstruktsiooni, kasutatavate

materjalide ja kaitseomaduste jirgi.

'ATP-52(A) joustub liikmesriikidele 1998. aastal koostatud standardiseerimiskokkuleppe STANAG 2394

ratifitseerimisega.
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Noukogude kisitluse (1984) kohaselt jaotatakse kaitseehitised iseloomu pdhjal jargnevalt:
- tuletegevuseks,
- vaatluseks ja tule juhtimiseks,
- 1isikkoosseisu kaitseks,
- juhtimispunktideks,
- meditsiinitoetuse punktideks, meditsiini-sanitaarpataljonidele ja vilihospidalideks,

- tehnika ja materiaalsete vaartuse kaitseks moeldud rajatisteks. (BOC 1984: 7)

Paks (1996) defineerib kaitseehitised konstruktsioonist ldhtudes lahtisteks ja kaetuteks.
Lahtiste kaitseehitiste all mdistetakse kaevikuid, tulepositsioone, kaitsekraave, kaitsepilusid,
varjeid tehnikavahendite ja materiaalsete véirtuse jaoks, mis iildjuhul kujutavad endast
stivendit voi kraavi, mille iihes vdi mitmes kiiljes on muldvall. Kaetud kaitseehitiste hulka
kuuluvad pikaajalised kinnised rajatised, miirsu- ja pommikindlad varjendid, mis on kdigis
suundades suletud ning varustatud kaitstud sissepddsuga. Kaetud rajatiste kaitseaste on

tunduvalt korgem kui lahtistel. (Paks 1996: 13)

Kasutatavate materjalide jargi jagunevad Kkaitseehitised muld-, betoon-, puit- ja

puitmuldrajatisteks (Ernits 1998: 79).

Tabel 1
Kaitseastmeid iseloomustavad parameetrid (PTK 2007: 82—-83)
Kaitseaste Kaitsevéirtus Uldkirjeldus Rajamiseks kuluv aeg
I aste Otselaskerelvad Uksikvditleja voi Rithmal 0,5-1 66pédev
kiirkindlustamine lahingupaari laskepesa Kompaniil 1-1,5 60péeva
e . Laskepesadel. ajutised Rithmal 2—-6 66pdeva
1I aste Miinipilduja tuli killuvarjed, .. L
iihenduskraavid Kompaniil 3-8 66pédeva
T Killuvarjed Rithmal 1-2 nédalat
Suurtiikitul . ",
I aste HurtRItu majutuspunkrid Kompaniil 1,53 nidalat
Vihemalt 152 mm
IV aste miirsu voi 250 kg Piisikindlustused Rajavad ehitusiiksused
piisikindlustamine lennukipommi Ajaline piirang puudub
tdistabamus

Hetkel kaitsevdes mitteametlikuna kasutuses olevate kindlustamise kaitseastmete jirgi
jagunevad kaitseehitised I astme ehk Kiirkindlustusteks, II-III astme ja IV astme
kindlustusteks ehk piisikindlustusteks. Kindlustamise kaitseaste méaédrab kindlustuste

vastupidavuse vastase tulele ning kindlustustoodeks kuluva aja. (PTK 2007: 82)
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Kindlustuste kaitseastmeid iseloomustavad parameetrid on esitatud tabelis 1 ja erinevate

kindlustustoddel kasutatavate materjalide kaitseomadused lisas 1.

NATOs senini iihtne kaitseehitiste liigitus kaitseastmete jdrgi puudus, kuid tohustamaks
litkkmesriikide vahelist koostood kaitseehitiste vallas madala intensiivsusega sdjalistes
konfliktides, on algatatud direktiiv uue standardiseerimiskokkuleppe STANAG 2280
ratifitseerimiseks. Selles dokumendis esitatakse ettepanekud seni kasutusel olnud
terminoloogia ajakohastamiseks, antakse juhised vilikindlustuste rajamiseks ja loovutamiseks
partnerriigi esindajatele iihistel alustel. (STANAG 2280 2007: A-1-A-3) Dokumendis

kajastuv kaitsevaartuste liigitus on esitatud lisas 2.

USA lahinguméadrustiku FM 5-103 (1985) alusel tuleb kaitsevididrtuse hindamisel
konventsionaalsete relvade moju arvestada jargmiste teguritena:

- kuuli, miirsu voi miirsukillu kineetiline energia,

- plahvatusel tekkiv 160klaine ning selle tagajérjel tekkivad seismilised vonked,

- kuuli v6i miirsu eriomadused (siiiitekuul, soomustldbistav miirsk, aerosoolplahvatus).
Tuumarelva kasutamise korral avaldavad moju

- 160klaine,

- soojuskiirgus,

- radioaktiivne saaste,

- radioaktiivne kiirgus,

- elektromagnetilised viljad.
Keemiliste riindeainete moju soltub nende keemilisest ning fiiiisikalistest omadustest,
maastiku ja ilmastiku isedrasustest ning riindeaine kontsentratsioonist. (FM 5-103 1985:

3-2-3-9)

Soltumata kaitseastmest peavad kaitseehitised vastama nduetele, mis tagavad iiksustel nende
efektiivse kasutamise. Pioneeritegevuse késiraamatu (2007) jargi peavad Kkaitseehitised
tagama

- eesmirgipidrasuse ehk vastama iilesandele, relvasiisteemile ja isikkoosseisule, kes

kaitseehitist kasutab,

- Oige kaitseviirtuse ning ehitusega kaitse vastase relvade ja ilmastikumojude eest,

- lihtsuse ja vastupidavuse, mida on vdoimalik saavutada vdhimate kulutustega,

- vdimaluse rajada seda etappide kaupa, mis loob tingimused arendamiseks piisava aja

ja soodsa olukorra puhul,
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- voOimaluse tegutseda kuivas keskkonnas,

- vdimaluse maskeerida ning sulandumise iimbritsevasse keskkonda. (PTK 2007: 83)

USA armee lahingumédrustik FM 5-103 (1985) koondab kaitseehitistele rakendatavad nduded
kuue pohipunkti alla:

- relvale vastavus (weapon employment),

- kaetus (cover) koigis suundadest ja iilalt,

- lihtsus (simplicity) ja 6konoomsus (economy),

- leidlikkus (ingenuity),

- etappide kaupa arendatav (progressive development),

- maskeeritus (camouflage) ja varjatus (concealment). (FM 5-103 1985: 4-2)

1.4. Kaitseehitiste rajamise meetodid

Kaitseehitiste planeerimise peamiseks aluseks on olukorra analiiiis, liksuse tuleplaan ja koigi
operatsioonis osalevate alliiksuste tegevusplaanid. Lisaks on oluline arvestada pinnase ja
ilmastikuga kui ka tehniliste vahenditega, mille pdhjal saab otsustada rajatavate positsioonide
hulga. Ebasobiv pinnas vO0i maastik voivad muuta kindlustust6od isegi voimatuks. (FM 5-71

1996: 4-6)

Maastiku moju voib tolgendada sellele tegevusele jargnevalt:
- pinnavormi kaudu,
- pinnase iseloomu kaudu,

- maastikul leiduvate rajatiste kaudu. (Paks 1996: 9)

USA armee kisitluse (1985) jérgi tuleb individuaalsed ja meeskonnarelvade positsioonid
rajada olemasolevate kisitooriistadega (jalavdelabidas, kirka, kiithvel, puidutdoriistad).
Pinnasetoomasinaid ja lohketoid kasutatakse masinatele ja varustusele kaitsepositsioonide
rajamiseks. Pinnasetoomasinaid rakendatakse enamasti suuremate ja kiiremate lilesannete
taitmisel. Kuid tihti el ole voimalik masinatega tagada siivendite tdpset kuju ega mahtu ning

neid tuleb viimistleda kisitsi. (FM 5-103 1985: 3-26)

Noukogude doktriini (1984) kohaselt on kaitseehitiste efektiivseks rajamiseks tiksustel oluline
rakendada koiki nende kisutuses olevaid vahendeid - kasutada lahingutehnika

kaevumisseadmeid, pinnasetod- ja teisi inseneriliksuste masinaid, rahvamajandustehnikat,
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erivahendeid, Iohkematerjale, kohalikke materjale, tabelvarustusse kuuluvaid kokkupandavaid

ehitisi ja toostuslikult toodetud konstruktsioone. (BOC 1984: 5)

Soome kindlustustoode pohimdtted (1978) langevad kokku eespool nimetatud
seisukohtadega, kuid tegevuse kiirendamiseks rohutatakse ka maastiku valiku tédhtsust.
Niiteks liiva- ja kruusapohjalistel aladel on eelis koigil aastaaegadel vorreldes kaljuse voi
vesise pinnasega, ka taimkate voib oluliselt mdjutada kindlustustodde kiirust. Kuigi koigile
iiksustele ei ole voimalik tagada  valmiselementidest kaitseehitisi, tuuakse

elementkindlustamine esile kui kindlustustéid kiirendav tegur. (LinnO 1978: 101)

Arvestades eelnimetatud maastiku mdjutusi ning liksuste kasutada olevaid ressursse, vOib
peamiste kaitseehitiste rajamise meetodina nimetada kolme:

- kaevetoodega,

- mehhanismidega kobestades,

- lohketoodega.

1.4.1. Kaitseehitiste rajamine kaevetoodega

Kaitseehitiste rajamine kaevetoodega voib toimuda piisavalt pehme pinnase korral. Siivendite
rajamiseks voivad iiksused kasutada individuaalvarustusse kuuluvaid jalavdelabidaid kui ka
tiksuse tabelvarustuse labidaid ning kiithvleid. Viiksemate kobestustodde puhul saab kasutada
kange ja kirkasid. Erinevate normatiivide (B®C 1984) uurimisel voib arvutuste tulemusena
jireldada, et keskmine arvestuslik t66joudlus pehme pinnase korral sapddrilabidaga® Kiisitsi
kaevates on 0,7-1 m’ tunnis, mida kinnitab ka sellekohane normatiivide tabel (HBUJI 1984

491).

Tegevuse kiirendamiseks ning suuremamahuliste toode korral on otstarbekas kasutada
mitmesuguseid pinnaset6Omasinaid. Masina valikul ldhtutakse {iiksusel kasutada olevast
tehnikast ja kohalikest oludest. Peamisteks kasutatavateks masinateks on frontaallaadurid,
laadur-ekskavaatorid, ekskavaatorid ning buldooserid (FM 5-103 1985: 3-26). Selleks
voivad olla ka spetsiaalsed pioneeritoomasinad (kraavikaevamismasinad, pioneeritankid,
teerajamismasinad) (HBUJ[ 1966: 6-22). Erinevate pinnasetdomasinate kasutusvaldkonnad ja

t60joudlust iseloomustavad parameetrid on esitatud tabelis 2.

? Sapoorilabidas on harilik 110 cm iildpikkusega ja 20x25 cm labidaosaga pinnase kaevamiseks mdeldud labidas.
(HBUJ 1984: 474)
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Tabel 2

Erinevate pinnasetdomasinate kasutusvaldkonnad ja t66joudlust iseloomustavad parameetrid

Masina mark C Kasutusvaldkonnad .
.. Masina tiiiip . oo Toojoudlus
(viitega) pinnasetoodel

stivendite kaevamine

JCB 4CX laadur-ekskavaator laadimistdod transportimisel 50 m

(PTK 2007: 143) pinnase tihendamine kaugusele 30-50 m’/t
pinnase kobestamine

Fiat Hitachi W190 puistepinnase kacvamine transportimisel 50 m

frontaallaadur laadimistood

(PTK 2007: 140) pinnase kobestamine

kaugusele 60-90 m’/t

siivendite kaevamine
ratasekskavaator laadimistood 90 m’/t
pinnase kobestamine

Ackerman
(PTK 2007: 149)

Zettelmeyer

sitvendite rajamine transportimisel 30 m
(PTI? 133830 152) ratasbuldooser pinnase profileerimine kaugusele 270 m’/t
T-130G-1 siivendite rajamine

roomikbuldooser pinnase profileerimine 120-170 m*/t

(BOC 1984:714) pinnase kobestamine

BAT-2 multifunktsionaalne |~ SUvendite rajamine

. . pinnase profileerimine 350-400 m’/t
(Carmep, 12.02.09) pioneerimasin pinnase kobestamine
M9 ACE multifunktsionaalne siivendite rajamine

kuni 100 m*/t

(Canep, 13.02.09) pioneerisoomuk pinnase profileerimine

1.4.2. Kaitseehitiste rajamine mehhanismidega kobestades

Kaitseehitiste jaoks vajalike siivendite rajamisel kdvasse voi kiilmunud pinnasesse tuleb enne
kaevetoode alustamist pinnast kobestada. Selle enamlevinud vahenditeks on pioneeriiiksuste
tabelvarustusse kuuluvad suru6huhaamrid (PTK 2007: 154) ning toomasinatel kasutatavad
hiidrovasarad (/bid., 142) ja purustussahad (/bid., 139). Samuti rakendatakse rabedate
pinnasekihtide kobestamiseks ning purustamiseks ripp-kobesteid ehk rippereid (FM 5-434
1992: 2-13). Kobestamise eesmirk on muuta pinnas kaevatavaks ning kiirendada hilisemaid
kaevetdid. Pinnast vOib masinatega kobestada vajaliku ala ulatuses korraga (kiilmunud

pinnas) voi etappide kaupa (kdvade voi siigavamate pinnasekihtide korral).

1.4.3. Kaitseehitiste rajamine lIohketoodega

Kui pinnase kobestamisel kasutatavad mehhanismid osutuvad viheefektiivseks, siis tuleb
lisaks rakendada 16hketdid’. Enamasti tuleb seda meetodit kasutada siigavalt kiillmunud

pinnase (>1m) vOi védga kovade pinnasekihtide (nditeks kovad lubjakivid) korral. Sarnaselt

3 Lohketod on kontrollitav ja juhitav materjalide purustamine ning teisaldamine, struktuuri v3i vormi muutmine,
seismilise laine tekitamine vdi I6hkematerjali hdvitamine 16hkematerjali plahvatuse joul (LMS § 3,1g 1,p 9 —
RT 12009, 3, 15).
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kobestamisele mehhanismidega voib pinnase kobestamine 10hketoodega toimuda korraga voi

etappide kaupa.

Soltuvalt 1dhkelaengu asetuse jdrgi defineerib Tomberg (1998) laengud vilis- ja
siselaenguteks. Vilislaengutena moeldakse purustatava objekti peale asetatavaid ja
siselaengutena purustatava objekti voi I6hatava keskkonna sees asuvaid laenguid. (Tomberg
1998: 10) Siselaengute paigaldamine eeldab ettevalmistustdid, milleks enamasti on tunnelite,

kdikude kaevamine v6i puuraukude puurimine.

Puuraugud rajatakse I0hatavasse pinnasesse perforaatoritega kdsitsi puurides, puurmasinate
vOi spetsiaalsete kumulatiivlaengute abil. Késitsi puurimine on iisna aegandudev ning seda
saab kasutada viiksemamahuliste toode puhul. Spetsiaalsete puurmasinate kasutamisel tuleb
arvestada ligipddsu- ja manooverdamisvoimalustega, samas tagavad need Kkiiruse ja

efektiivsuse. (FM 5-103 1985: 3-28)

Mietoostuses pealmaatoodel kasutatakse soltuvalt geoloogilistest ja maéetehnilistest
tingimustest peamiste pinnase 16hkamise viisidena viikelaengu’-, suurlaengu’-,
katlalaengu-, kambrilaengu- ja vélislaengumeetodit. (Arukiila 1980: 181)

Nii Arukiila (1980) kui Tomberg (1998) kisitlevad nimetatud meetodeid sarnaselt, Soome
Maaehitajate Keskliidu (Suomen Maarakentajien Keskusliitto) viljaande (1980) pdhjal esineb
moningaid kitsendusi, mis on ilmselt tingitud Soome geoloogilistest eripdaradest (Vuolio

1980).

Lohkamismeetodi valik sdltub kasutada olevatest ressurssidest ja todode iseloomust, kuid
tehniliseks pohiteguriks voib pidada lghkeaine erikulu. See on 1 m’ IShatava massiivi
purustamiseks noutaval tasemel (kobestamine, osaline viljapaise, tdielik viljapaise) kulutatud
Iohkeaine hulk (Arukiila 1980: 219). Lohkeaine erikulu soltub kivimi omadustest,
16hkamisviisist ja 16hketoode eesmérgist (Ibid.,143) ning méiratakse empiiriliste valemitega,
matemaatilise modelleerimisega voi katseliselt (/bid.,193). Oma véljaandes (1980) Arukiila
siiski leiab, et empiirilised valemid ei arvesta koiki tegureid ja seepdrast tuleb saadud
orienteeruvaid arvvédrtusi kontrollida ja korrigeerida katselohkamistega (Ibid.,185).

Lohkeaine erikulu Eestis enamlevinud kivimite purustamiseks on esitatud lisas 3.

* Viikelaenguauk on silindriline piklik siigavusega alla 5 meetri ja libimddduga alla 75 millimeetri 56s kivimis
(Tomberg 1998: 10).

> Suurlaenguauk on silindriline piklik siigavusega iile 5 meetri ja libimdoduga iile 75 millimeetri 66s kivimis
(Ibid.,10).
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Viikelaengumeetodit kasutatakse juhul kui t66de maht on suhteliselt viike. Selle meetodi
pohilisteks eelisteks on kivimimassiivi tohus ja iihtlane peenestamine, igasugustes
geoloogilistes ja méietehnilistes tingimustes kasutamise vdimalus, kergete ja kompaktsete
puurseadmete rakendamise vOimalus. (Arukiila 1980: 189). Soltuvalt Idhatava
pinnasemassiivi vabadest pindadest jagab Tomberg (1998) meetodi iihe vaba pinnaga ja

kontuurldhkamiseks (Tomberg 1998: 36-37).

Arukiila jargi (1980) kasutatakse suurlaengumeetodit juhul kui to6de maht on suhteliselt
suur. Vorreldes viikelaengumeetodiga on selle pohilisteks eelisteks vdoimalus korraga 16hata
suuremat kivimimassiivi, suur joudlus ja suhteliselt vidike 10hkeaine erikulu ithe kuupmeetri
raima kohta. Puudusena voib vilja tuua massiivi ebaiihtlasema purustamise. (Arukiila 1980:

192)

Katlalaengumeetodit kasutatakse suhteliselt harva, peamiselt pehmetes ja keskmise
kovadusega kivimites kui astme korgus (3—20 m) ei vOimalda teiste meetoditega paigutada
arvutuslikku laengut voi vidhima vastupanu joone pikkus astangu pohja tasemes on liiga suur.
Katlalaengumeetodi kasutamisel vidheneb puurtoode maht, kuid kivimi purustamine on

vorreldes puuraugumeetodiga ebaiihtlasem ja raskemini juhitav. (Ibid., 207)

Kambrilaengumeetodil = purustatakse  kivim  laengukambrisse = paigutatud  suure
koondlaenguga. Selle meetodi eeliseks on suur joudlus, puuduseks ettevalmistuskaevedonte
ldbindamise vajadus, 1dhatud kivimi védga ebaiihtlane tiikilisus, suur iilemddduliste
kivimitiikkide osaméir ja 16hketodde ettevalmistamise ning teostamise keerukus. (Tomberg

1998: 41)

Viljapaiskeplahvatusel kasutatakse I6hkeaine suuremaid koond- voi piklikke laenguid, mis
purustavad kivimi ning paiskavad suurema osa sellest plahvatuslehtrist vilja. Seda meetodit
kasutatakse peamiselt paljandustoodel, kraavide, tranSeede ja kanalite ldbindamisel, tammide
ja teetrasside rajamisel. Viljapaiskeplahvatuse meetodid liigitatakse kahe- ja ithepoolseks ehk

suunatud viljapaiskeks ning korvalepaiskeks. (Arukiila 1980: 210)

Korvalepaiske meetodit kasutatakse jarskudel ndlvadel teetrasside ja tammide

moodustamisel ning maardlate avamisel (Tomberg 1998: 42).
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Viilislaengumeetodit kasutatakse peamiselt iillemddduliste kivimitiikkide jarelpurustamiseks,
suurte rdndrahnude, mitmesuguste metall- ja raudbetoonkonstruktsioonide purustamiseks,
veekogude pohja siivendamiseks, jdd Iohkamiseks ning muudel juhtudel. See meetod on lihtne
ning teostatav raskesti ligipddsetavates kohtades, kuna ta ei ndua puurimist. Samas puutub
16hkeaine kokku purustatava objektiga ainult iihest kiiljest ning seetdttu on I6hkeaine erikulu

3-8 korda suurem kui siselaengute kasutamisel. (/bid., 40)

Mistahes 10hkamismeetodi kasutamisel on oluline arvestada ohutustehniliste kaugustega.
Lohketoode seismiline moju, 166klaine ja plahvatusel purustatava materjali killud ning tiikid
on ohtlikud nii inimestele, mehhanismidele, hoonetele ja ehitustele. Seetdttu méiiratakse
Iohketdode dokumentatsioonis suurim korraga I0hatav laeng ja ohualad. (Arukiila 1980:

212-217).

Lohkematerjalide védhesuse vdoi muude mojutavate tegurite ilmnemisel tuleb pinnase
kobestamisel rakendada kombineerituna mehhanismidega kobestamist, kaevamis- ja
16hkamistoid. Kui maastikust, ilmastikust voi vajalike ressursside puudumisest tingituna ei ole
voimalik kaitseehitisi rajada pinnasesse, siis tuleb leida alternatiivseid lahendusi

(kaitseehitiste rajamine maa peale) voi muuta iiksuse lahinguplaani.

1.5. Kaitseehitiste tiiiitbid

Tulenevalt kaitseehitiste kasutamise otstarbest ja alapunktis 1.3. toodust jagunevad
kaitseehitised erinevat tiitipi rajatisteks. Erinevate riikide kisitluste puhul on need
pohimotteliselt samad, kuigi kontseptsiooni, erineva relvastuse ning tehnika tottu esineb

moningaid erisusi.

USA Ilahingumddrustiku FM 5-103 (1985) pohjal jagunevad kaitseehitised jargmisteks
pohitiitipideks:

- individuaalsed tulepositsioonid (individual fighting positions),

- meeskonnarelvade tulepositsioonid (crew served weapons fighting positions),

- soidukite positsioonid (vehicle positions),

- jooksukraavid (trenches),

- iksuste positsioonid (unit positions),

- erilahendusega rajatised (special designs).
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Individuaalsete tulepositsioonide all mdistetakse iiksikvditleja voi laskurite lahingupaari
laskepesasid, mis jagunevad kiirpositsioonideks (hasty) ja ettevalmistatud (deliberate)

positsioonideks. Siia kuuluvad ka tankitorjelaske kasutavate voitlejate laskepesad.

Meeskonnarelvade tulepositsioonidena kisitletakse kahe voi enama vditlejaga teenindavate
relvasiisteemide tulepositsioone, millest peamisteks on juhitavate tankitorjerakettide,

tagasiloogita tankitorjekahurite, kuulipildujate ja miinipildujate positsioonid.

Soidukite positsioonid holmavad nii kiir- kui ka ettevalmistatud tule- ja varjepositsioone
(protective positions) lahingumasinatele, sodidukitel paiknevatele relvasiisteemidele ja

muudele transpordivahenditele.

Jooksukraavidena moistetakse individuaalseid ja meeskonnarelvade tulepositsioone

ithendavaid kraave kaitselahingus.

Uksuste positsioonidena kisitletakse iiksuste seisukohalt olulisi kaitseehitisi, milleks on
eesmise tagalaalase (forward logistics) toetusega, suurtiikivde tulepositsioonidega (artillery
firebases) ja iksuste (kompanii—pataljoni tase) tugikohtadega (strongpoints) seotud

valikindlustused.

Eesmise tagalatoetusega seotud kaitseehitisteks on mitmesugused varustuspunktid (field
trains, forward supply points, forward support maintenance), sidumispunktid (medical
stations), pataljoni sidumispunktid (battalion aid stations) ja muud tagalarajatised

(miscellaneous activities).

Erilahendusega rajatise mdiste hdlmab mitmesuguseid muid lahingutegevuseks ning selle
toetamiseks moeldud kaitseehitisi. Neist peamisteks on

- erilahendusega tulepositsioonid kahele vdi enamale voitlejale,

tuletegevuseks, vaatluseks voi varustuspunktiks moeldud punkrid (bunkers),

- isikkoosseisu, varustuse ja muude vahendite varjed ja varjendid (shelters)
kaitseks vastase tegevuse ja ilmastiku eest,

- kaitsevallid (protective walls) hoonetele, varustusele, seadmetele, lennu- ja

transpordivahenditele. (FM 5-103 1985 : 4-1-4-41)

Soome (1978) ja Noukogude armee (1984) kisitluste pohjal siin olulisi erinevusi ei esine.
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2. EESTI GEOLOOGILINE EHITUS

To60 teises peatiikis keskendub autor Eesti geoloogilise ehituse iilevaatele. Peatiiki eesmérk on
tuua vilja keskkond ja faktorid, mis avaldavad mdju kaitseehitiste rajamise meetodi valikule.
Selgitamaks kivimite® ja pinnaste’ iseirasusi, antakse esmalt iilevaade kivimite fiiiisikalistest
omadustest, seejarel kisitletakse Eesti geoloogilise ehituse pohijooni, aluspdhja kivimeid ning

pinnakatet.

2.1. Kivimite fiiiisikalised omadused

Geoloogia praktilistel rakendustel kasutatavate analiiiisitulemuste voimalikult efektiivseks
rakendamiseks on olulisel kohal teadmised kivimite peamistest omadustest. Arukiila (1980)
jargi on kivimi omaduste tundmine vajalik dige purustusviisi ja selle parameetrite méddramisel,
puurimisviisi ja puurmasina valikul kui ka to6protsesside normimisel (Arukiila 1980: 7). Vilo
(1986) toob esile kivimite fiiiisikalised omadused, mis on pinnase omapira tidhtsaimad
iseloomustajad, luues iildise ettekujutuse pinnasest ning vdimaldades nii tema muude
omaduste kaudset hindamist kui ka moningate ldhteandmete leidmist mitmesugusteks
inseneriarvutusteks (Vilo 1986: 14). Antud uurimuses peab autor oluliseks kivimite ja
pinnaste fiiiisikaliste omaduste kirjelduse 1dbi tuua esile faktorid, mis mojutavad kaitseehitiste

rajamiseks kasutatava metoodika valikut.

Soltuvalt geotehnoloogilise analiilisi ja rakenduste suunitlusest jagab Tomberg (2007)
kivimite ja pinnaste omadused koostisega seotud, tihedus-, vesi-, mehhaanilisteks, tugevus-,

deformatsiooni- ja muudeks fiiiisikalisteks omadusteks. (Tomberg 2007: 3)

Jargnevalt késitletakse neid kivimite ja pinnaste fiilisikalisi omadusi, mis on seotud nende

tootlemisega puur-, 16hke- ja kaevetoodel.

Kivimi purunemine puurimisel erineb tema purunemisest l0hkamisel. Puurimisel on tema

purunemistsoon l0iketera all ning selle ulatus on viike, mdddetav millimeetrites. Siin

®Kivim on kindla koostise ja ehitusega kogum maakoores, mis on tekkinud geoloogiliste protsesside tulemusel.
Séltuvalt kivimi teket pdhjustanud teguritest jagunevad kivimid tard-, sette- ja moondekivimiteks. (Tomberg
2007: 2)

"Ehitustegevuses ja ehitusgeoloogias nimetatakse traditsioonikohaselt pinnasteks koiki looduslikke kivimeid ja
setteid, samuti tehislikke materjalikogumeid, mis on ehitiste aluseks vdi rajamiskeskkonnaks voi millest ehitis
ise koosneb. (Vilo 1986: 8)
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mojutavad purunemisprotsessi pohiliselt kivimi mikroomadused: kdovadus, abrasiivsus,
teralisus, sitkus.

Lohkamisel on purunemistsoon hoopis laiem, ulatudes kiimnete meetriteni. Purustuse tGhusus
soltub pohiliselt kivimi makroomadustest: tihedusest, poorsusest, 10helisusest, tugevusest,

kobestatusest ja piisivusest. (Arukiila 1980: 7)

Tihedus ehk iildtihedus on loodusliku struktuuri ja veesisaldusega pinnase tahke ja vedela

faasi massi suhe pinnase iildmahtu. Tihedus leitakse valemiga

o m
P =Y kgm),

kus m — kivimiproovi mass (kg),
V — kivimiproovi maht (m?).
(Vilo 1986: 14)

Puistekivimi tihedus oleneb selle niiskusest, kdvade kivimite tihedust mojutavad ka 16helisus
ja poorsus. Kivimite tihedusest soltub 16hkeaine erikulu (Arukiila 1980: 7).
Eelkdige poorsuse ja niiskuse laia diapasooni tottu Eesti pinnastes kodigub tihedus

1,5-2,8 t/m’ piires, kusjuures sagedasemad viirtused on 1,8-2,1 t/m® (Vilo 1986: 14).

Kivimi poorsuseks nimetatakse kivimi aineosakeste vaheliste tiihimike (pooride jms) mahu

suhet kivimiproovi iildmahtu, mida leitakse protsentides valemiga:

Vv

kus V; — tithimike maht kivimiproovis (m3),
V — kivimiproovi iildmaht.
Eesti pinnaste poorsus kdigub 25-80% piires, olles moreenil 25-40%, liival 35-40%, norgal
savil 50-70% ja turbal 60—80%. (Tomberg 2007: 3.2)

Kivimi niiskuseks nimetatakse tema vee- vdi aurusisaldust. Kivimi niiskus massiivis soltub
maardla veereZiimist (vesisusest), kivimi poorsusest, struktuurist ja teistest omadustest.

Kivimi niiskust véljendatakse vee protsendis kuivaine massist

m, —m
W =—-""1x100 %)
ml ’
kus  m;— kuiva kivimiproovi mass (kg),
m;— mérja kivimiproovi mass (kg).
(Arukiila 1980: 8)
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Niiskuse maidramisel kuivatatakse kivimiproove kuivatuskapis temperatuuril 105° C kuni
nende massi stabiliseerumiseni (vee tdieliku aurumiseni). Eesti pinnaste niiskus kdigub viga
suurtes piirides alates monest protsendist kuivade luiteliivade pealispinnal kuni ligemale

700% turbas, jaddes valdavalt 20-40% vahele. (Tomberg 2007: 3.3)

Kivimi tugevus iseloomustab tema vastupanuvdimet purunemisele erinevate joududega
koormamisel. Rakendatava jou suuna ja koormamisviisi jdrgi eristatakse surve-, tdmbe-,
nihke- ja paindetugevust. Seejuures on kivimitel suurim surve- ja vidhim tdmbetugevus.
Ruumilise (mitmeteljelises) pingeolukorras suureneb kivimi tugevus oluliselt. Kivimi
tugevust miidratakse harilikult geomeetriliselt korrapirase kujuga (silindrid voi risttahukad)
katsekehade koormamisega.

Kivimi tugevusest soltub tema kandevdime. Irdpinnaste puhul iseloomustab kandevdimet
selle nihketugevus (tdhistus 7). Arvutustes esitatakse nihketugevus tema kahe komponendi —
sisehdordenurga (tdhistus @) ja nidususe® (tdhistus ¢) kaudu. Kaljustel kivimitel on peamiseks

kandevdime iseloomustajaks tema survetugevus. (Tomberg 2007: 3.4)

Kivimi deformeeritavust iseloomustavad tema elastsus, plastsus, sitkus ja haprus.
Elastsed deformatsioonid kaovad pirast neid pdhjustanud jou toime I6ppu. Kivimi elastsust

iseloomustab tema elastsusmoodul:

O
k= & (MPa),

kus  o-—pinge (MPa),
£— suhteline deformatsioon (mddtiihikuta suurus), mis viljendub:

kus Al —katsekeha deformatsiooni ulatus (m),
I — katsekeha algpikkus (m).
Kivimite plastne deformatsioon sdilib ka pirast seda pohjustanud jou moju lakkamist.
Enamuse kivimite (eelkdige savide) plastsus soOltub nende suhtelisest niiskusest ja
koormamiskiirusest. Kui aeglasel (staatilisel) koormamisel on paljud kivimid plastsed, st
muudavad oma kuju ja deformeeruvad ilma purunemata, siis kiirel (diinaamilisel)

koormamisel vdib sama kivim olla habras ja puruneda ilma plastse deformatsioonita.

¥Nidusus iseloomustab sellist tangensiaalpinget, mis purustab materjali kui sellele ei mdju normaalpinget,
arvutatakse valemiga ¢ = T; - P;tan @ (Tomberg 2007: 3.5)
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Puurimis- ja 16hketoodel koormatakse kivimeid diinaamiliselt, seetdttu purunevad kovad ja
tilikovad kivimid hapralt. Plastsete kivimite (savid) purustamiseks on Idhkeaine erikulu

suurem. (Ibid.,3.6)

Kivimi sitkus iseloomustab vastupanuvdimet massiivist eraldamisele (Arukiila 1980: 8).

Kivimi kovaduseks nimetatakse tema vastupanuvoimet kova keha sissetungimisele. Kivimi
kovadust hinnatakse tema puurimisel Sreineri meetodil muljumistugevusega voi Baroni
meetodil kontakttugevusega. Liivakivi kontakttugevus on 350-650 MPa, lubjakivil 850-
1050 MPa ning graniidil 2400 MPa. (Arukiila 1980: 9) Kdvaduse jirgi jagunevad kivimid

kiimnesse kategooriasse ja liigitus kdvadusastme jirgi on esitatud lisas 4.

Kivimi abrasiivsuseks nimetatakse selle omadust kulutada hddrdumisel metalli, kGvasulamit
voi teisi kehi. Kivimi abrasiivsust hinnatakse hoordteimiku kulumise jéargi selle massikao
modtmisega. Lubjakivide abrasiivsus on viike (kuni 5 mg), liivakivil keskmine (18—45 mg) ja
graniidil suur (30-90 mg). Kivimite kdOvadus ja abrasiivsus mojutavad puurimisel

16ikeinstrumendi kulumist ja telgjou valikut. (Ibid.,9)

Kihilisus iseloomustab kivimi omadust I6heneda kihistuspindu médda. Kihilise kivimi
puurimisel ja lohkamisel on kasulik suunata 1dhkeaugud risti kihistuspindadega. Sellega
viheneb 16hkeaugu maédratud suunast korvalekaldumise tdendosus ja suureneb I0hketdoode

tohusus. (Tomberg 2007: 3.7)

Lohelisust iseloomustab 10hede sagedus ja paigutus. Kivimis vdib esineda nii looduslikke kui
tehislohesid (nditeks I0hketoode tagajirjel tekkinud). Karjddrides I0hkamisel ning
suuremOdduliste siivendite rajamisel, kus 1dohkeaugud paiknevad suhteliselt horedalt, on
kivimi 16helisus véga oluliseks 10hketodde kvaliteeti (eelkdige 16hatud materjali tiikisuurust)
mojutavaks teguriks. (Arukiila 1980: 9)

Kivimite 16helisusel on vidga suur tdhtsus. Avatud 1ohed on vidga heaks pohjavee
kogunemisalaks ning voolamisteeks. Lisaks vidhendavad 10hed oluliselt kivimite
tugevusomadusi ning voOivad pohjustada neile rajatud ehitiste seisukorra halvenemist.
Voéimalikud on kdrgemate 16heliste ndlvade varingud ning lihked. Samuti on kaeveddnte ja
tunnelite rajamine ja toestamine 16helistes kivimites ddrmiselt raskendatud.

(Tomberg 2007: 3.7)
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Kivimite puuritavust voib hinnata puurimiskiiruse (m/s) ja lohatavust 10hkeaine erikulu
(g/m3) jargi. Need tehnoloogilised omadused on ka aluseks kivimite liigitamisel, seejuures
vorreldavate teimi’ tulemuste saamiseks valitakse teatud kindel puurmasina ja puuripea tiilip

ning 16hkeaine mark. (Arukiila 1980: 10)

Puuritavuse médramiseks moddetakse puhtale puurimisele kuluvat aega, ilma
abioperatsioonideta (sissepuurimine, puuripea vahetamine jms). Standardseks on voetud 42
mm peitlikujuline kdvasulamiga armeeritud puuripea ldikenurgaga 110°, surudhu rohuks
voetakse perforaatoris 0,5 MPa. (Ibid., 17)

Andmed kivimite puuritavuse ja kdvaduse seoste kohta on esitatud lisas 5.

Kivimi 18hatavust iseloomustab tema 16hkamiseks vajalik 16hkeaine erikulu'®. Lohkeaine
erikulu midramisel tuleb valida teatud kindel etalonlohkeaine ning ldhkamise eesmérk
(kobestamine voi viljapaise) ja meetod (laengu paigutus). (Tomberg 2007: 3.7)

Etalonlohkeaine ammoniit 6ZV erikulu Eestis enamlevinud kivimite purustamiseks on

esitatud lisas 3 ja kivimite 16hatavuse iildised kategooriad lisas 6.

Ukski kivimi voi kivimimassiivi omadus eraldi ei iseloomusta tiielikult selle kivimi
puuritavust ja 1ohatavust. Seetottu tuleb need omadused médrata komplekselt, kasutades sama
kivimiproovi mitme omaduse méadramisel. Seejuures méiratakse esmalt sellised omadused
(tihedus, I6helisus, niiskus), mille mddramisel jddb proov terveks, seejirel aga need omadused
(abrasiivsus, tugevus), mille mddramine nduab proovi purustamist.

(Arukiila 1980: 10)

Pinnase kaevatavus on pinnase omadus osutada vastupanu tema mehhaanilisele eraldamisele
massiivist. Kaevatavuse méédravad kivimi (pinnase) tihedus, survetugevus, sitkus,
nihketugevus, nidusus ja niiskus. (Tomberg 2007: 3.7)

Pinnase kaevatavuse kategooriad on esitatud lisas 7.

Kaitseehitiste rajamise seisukohalt tuleb lisaks eespool nimetatud pinnaste ja kivimite
omadustele oluliseks pidada ka ndlva'' piisivusust. Tomberg (2007) viidab, et ndlvanihtuste

osana sOltub see véga paljudest asjaoludest nagu niiteks ndlva kaldenurk ja ehitus, kivimite

? Teim = kivimiproov (autor)

' Lhkeaine erikulu on defineeritud punktis 1.4.3.

" N&lv on pinnasemassiivi osa, mida piirab tasapinnaline v&i kdver kald- voi piistpind, eristatakse looduslikke ja
tehisndlvu (stivendid, karjdarid, muldkiiljed jne). (Vilo 1986: 41)
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fiitisikalised-mehhaanilised omadused (kivimiosakeste vaheline side, sisehd6rdumine,
niiskusesisaldus), ndlva iildine seisund, selle koormamine ja kuju muutmine. Seega tuleb
ndlva piisivuse kontrollimisel arvestada viga mitmeid komplitseeritud faktoreid, mille moju

maalihke erinevate liikide puhul on erinev. (Tomberg 2007: 5)

Nii Tombergi (2007) kui Vilo (1986) jargi kasutatakse ndlvapiisivusarvutusteks enamasti
grafoanaliiiitilisi arvutusmeetodeid. Sellise meetodi rakendamisel ndlvapiisivuse médramisel
leitakse, ldhtudes etteantud kujuga ndlvast ning geotehnilistest andmetest (pinnasekihid ja —
omadused) piisivusteguri vidrtused mooda toepdraseid (staatiliselt ja kinemaatiliselt
voimalikke) lihkepindu. Minimaalse varuteguriga lihkepind arvukatest eri kujuga kontrollitud
pindadest loetaksegi kdige ohtlikumaks (Vilo 1986: 41-42).

Kuigi nimetatud meetodil on ndlva piisivus lihtsalt arvutatav, kuid kiillaltki td6mahukas, siis
kiirust ndudvatel vilitoodel on otstarbekam kasutada lihtsustatud tabeleid. Selle jdrgi voib
viiksemate ja liihikese elueaga siivendite ndlvade piisivust hinnata ligikaudselt kasutades

tabelis 2 esitatud andmeid.

Tabel 2
Nolvade piisivuse hindamise lihtsustatud meetod (Tomberg 2007: 5)
Piisiva nolva kalle soltuvalt nolva korgusest
Pinnase klass Pinnased
allalm 1-2m ile 2 m
Tolmne liiv
~ . Peenliiv . 1:1 1:1
Norgad pinnased NGtk kruus vertikaalne (45°) (45°)
Nork moreen
Tihe liiv
. . Kesktihe kruus . 2:1-3:1 1:1-2:1
Keskmised pinnased Keskmise tihedusega vertikaalne (60°-70°) (45°-60°)
moreen
. Tihe kruus . 5:1 3:1-4:1
Tugevad pinnased Tihe moreen vertikaalne (80°) (70°-75°)

Seejuures tuleb ndrkade pinnaste puhul suhtuda tabelis 2 antud ndlvade piisivusse kiillalt
suure ettevaatusega, sest liivpinnaste kuivamisel voi veega kiillastumisel hakkavad toestamata
ndlvad sisse varisema ning tegelikult voib pikaajaliselt piisivaks ndlvanurgaks lugeda ainult

varingukaldenurka. (Tomberg 2007: 5)

Eespool kirjeldatud fiiiisikalistest omadustest peab autor edasises analiiiisis kaitseehitiste

rajamise meetodite valiku jéarjekorda arvestades oluliseks kivimite kaevatavust ja kovadust.
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2.2. Eesti geoloogilise ehituse pohijooned

1995. aastal ilmunud raamatu ,,Eesti Loodus” jirgi paikneb Eestimaa Ida-Euroopa platvormi
loodeosas, Fennoskandia (Balti) kilbi Idunandlval ja sellega piirneval alal. Nende tektooniliste
suuriiksuste geoloogiline areng mdjutas oluliselt ka meie ala geoloogilist ehitust. Erinevalt
Fennoskandia kilbist, mis oli alates hilisaguaegkonnast enamasti maismaaline kulutusala,
valdas Eesti territooriumil kuni vanaaegkonna teise pooleni setendite kuhjumine. Nimetatud
viljaande 3. peatiiki iiks koostajatest, H. Viiding, jdreldab, et seetdttu katavad Eesti ala
geoloogilises 1dbildoikes aluskorra kivimeid settekivimid, millest vanimad kuuluvad

eelkambriumi. (Raukas 1995: 41)

RoOmusoks (1983) jaotab sarnaselt Ida-Euroopa platvormile aluspdhja Eesti alal
struktuurilises mottes kahte erineva ehituse ja koostisega ossa. Siigavama aluskorra
moodustavad tugevasti kurrutatud eelkambriumi tard- ja moondekivimid, nende kulutatud ja
murenemiskoorikuga kaetud pinnal lamavad iildiselt rohtsa lasumusega pealiskorra
settekivimid, mis tekkisid osalt hiliseelkambriumis (vendiumi ajastul), peamiselt aga
kambriumi, ordoviitsiumi, siluri ja devoni ajastul. Devoni ladestust nooremaid aluspdhja
kihte Eestis ei ole, kiill aga levivad nooremate ladestute kivimid meie alast ida ja 1duna pool.
Aluspohja kivimeid katab kobedaist kvaternaari ladestu setteist (kvaternaarsetetest)
koosnev pinnakate. (R60musoks 1983: 15) Sarnast kivimikomplekside jaotust defineerib ka

Viiding (Raukas 1995: 42). Eesti geoloogiline 14bildige on esitatud joonisel 1.
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Joonis 1 Eesti geoloogiline 14bildige (R6dmusoks 1983: 16).
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Nagu jooniselt 1 ndhtub, asetsevad pealiskorra kihid mdningase 16unasuunalise kallakusega.
Aluskorrakivimite pealispinna madaldumine pohjast 16una suunas ning vanaaegkonna kihtide
praegune lounasuunaline (asimuut 179°) kallakus on iseloomulik peaaegu kogu Eesti
territooriumile (Eesti monoklinaal) (Raukas 1995: 41). Viidingu jdrgi on kaldenurgaks
11°-15" (Ibid., 41), R6dmusoksa jargi 0°7°-0°15" (s.0. 24,4 m/km) (R6dmusoks 1983: 15).
Edela-Eestist jitkub tendents veelgi suurema kallakusega Litti, kus aluskorra pealispind on

Kuramaal kohati stigavamal kui 1000 meetrit (Raukas 1995: 41).

Viiding (1995) leiab, et pealiskorra kihtidekompleksid erinevad iiksteisest omaaegsete
settebasseinide tektoonilise plaani, tdnapdevaste lasumustingimuste ja leviku ning kivimite
iseloomu kui ka koostise poolest. Sageli lasuvad nad iiksteisel diskordantselt ehk lahknevalt,
selge poiksus on nihtav nditeks siluri ja devoni ladestu piiril. Samuti leiab Viiding védga suuri
erinevusi vanemate setete ja kvaternaarsetete ehituse vahel. Viimaseid iseloomustab
koostismaterjali pudedus, kihtide piiratud levik ning suur horisontaal- ja vertikaalsuunaline
muutlikkus. Eriti kontrastselt erinevad {iiksteisest kvaternaari ja vanemad setendid Pohja-
Eestis, kus viimased moodustavad kdvade karbonaatkivimite nidol kaljupinna. (Raukas 1995:

42).

Jargnevas alapeatiikkides keskendub autor detailsemalt Eesti geoloogiliste tingimuste

kirjeldamisele, mille tulemusena esitatakse kaitseehitiste rajamist mojutavad faktorid.

2.2.1. Eesti geoloogiline aluspohi

Vastavalt alapeatiikis 2.2. esitatud RoOmusoksa definitsioonile jaguneb Eesti geoloogiline

aluspohi alus- ja pealiskorraks (vt ka joonis 1).

Aluspohjakivimite liigestamiseks voib kasutada krono- voi litostratigraafilist skaalat.
Esimene grupeerib kivimid nende suhtelise vanuse jdrgi. Kronostratigraafiline iiksus on
kivimkeha, mis moodustus médratletud geoloogilise aja jooksul. Geoloogilisi ajavahemikke,
mille viltel moodustusid kronostratigraafilised iiksused, nimetatakse geokronoloogilisteks
tiksusteks. Kronostratigraafilised iiksused suuremast vidiksema suunas on ladekond, ladestu,
ladestik ja lade.

Litostratigraafiline skaala liigestab kivimid nende koostise ja tekketingimuste jargi.
Litostratigraafiline iiksus defineeritakse ja hinnatakse nihtavate fiiiisiliste tunnuste (mitte

tema tuletatud vanuse, teda esindava ajavahemiku, temast jarelduva geoloogilise arengu voi
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tekkeviisi)  jdargi. Aluspdhja  geoloogilise teemakaardi koostamisel kasutatakse

litostratigraafilisi iiksustena kihtkonda, kihistut, kihistikku ja kihti. (GDJS 2009: 8-9)

Rodomusoksa (1983) jdrgi lasub aluskord Eestis siigaval, on kaetud vordlemisi paksu
pealiskorra kivimite kattega ja seetdttu ei paljandu kusagil. (R60musoks 1983: 29) Viiding
(1995) lisab, et Eestile ldhimad aluskorra paljandid on Suursaarel ja Suur-Tiitarsaarel (Raukas
1995: 43). Tallinnas on aluskorra kivimite siigavus 118—130 meetrit, 1duna suunas siigavus
suureneb ja kiiiindib Vorus 600 meetrini. Moniste iimbruses on tdheldatav vallitaoline
kerkeala, kus aluskorra stigavuseks on 295-400 meetrit, vdiksemaid kerkealasid leidub veel
Uljaste ja Kérdla piirkonnas. Viimase piires on aluskorrakivimeid jdlgitud Palukiilas 15-20

meetri siigavusel. (Ibid., 43)

Sellest tulenevalt vdidab autor, et aluskorra ehitus, koostis ega reljeef ei mojuta suure (15—
600 meetrit) paiknemissiigavuse tottu Eesti territooriumil kaitseehitiste rajamist ega sea

ka muid tingimusi rajamise meetodi valikule.

Viiding (1995) loeb pealiskorraks norgalt kallutatud v&i peaaegu rohtlasuvusega
settekivimite kompleksi, mis katab aluskorra tugevasti moondunud, kurdunud ja murrangutest
Iohestatud kivimeid. Need on kuhjunud maakoore platvormilise arengu staadiumil, mistottu
kihid ei ole kurdunud ega ldbitud tardkivimite intrusiividega. Samas Viiding viidab, et
pealiskorra kivimites voib leida mitmesuguseid setteliinki ja nendega seotud pdiksusi, samuti

I6hesid ja muid tektoonilisi struktuure. (Raukas 1995: 46)

Nagu eespool esitatud, jagavad R6omusoks (1983) ja Viiding (1995) pealiskorra tdnapdevaste
lasumustingimuste ja leviku ning kivimite iseloomu kui ka koostise poolest vendi, kambriumi,
ordoviitsiumi, siluri ja devoni ladestuteks. Sellist jaotust jidrgib ka oma 1988. aasta viljaandes
Eesti iiks juhtivaid geolooge Ando Raukas, rajoonides Eesti pealiskorra kihtide avamusalade
jargi kuueks erinevaks piirkonnaks (Raukas 1988: 12). Nimetatud jaotus on esitatud

joonisel 2.
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1 — kambriumi liivakivid ja savid; 2 — ordoviitsiumi paas; 3 — siluri paas, 4 — keskdevoni
litvakivid, aleuroliidid, merglid dolomiidid ja savid; 5 — kesk- ja iilemdevoni liivakivid ja
savid; 6 — iilemdevoni lubjakivid ja dolomiidid; 7 — aluspohja suurvormide piir, 8 — aluspdhja
keskvormide piir; 9 — POhja-Eesti paekallas (klint).

Joonis 2 Aluspohjakivimite avamusaladele kantud Eesti vana reljeefi suur- ja keskvormid
(Raukas 1988: 12).

Vendi kompleksi (Ediacara ladestut)'? loetakse pealiskorra vanimaks stratigraafiliseks
tiksuseks. Kivimiliselt iseloomult jaguneb see kolme kihistusse, kus esinevad kvartsliivakivid,
mitmesugused savid ja aleuroliidid"’. Viidingu (1995) jirgi vendi setendid Eestis ei paljandu,
olles ka Pohja-Eesti rannikul klindi ees, kus nad on maapinnale suhteliselt ldhemal, kaetud

kambriumi setenditega. (Raukas 1995: 46-—48)

Kambriumi ladestu ei ole Rodmusoksa (1983) jirgi Eesti aluspdhjas tiielik, olles peaaegu
terviklikult esindatud vaid alamkambriumi ladestiku nidol (R6dmusoks 1983: 42).

Kambriumi ladestu koosneb terves Baltikumis terrigeensetest kivimitest, peamiselt
rohekashallist vOi kirjuvidrvilisest savist, aleuroliitsest savist, valkjashallist aleuroliidist ja

litvakivist. Vastav settematerjal pirineb mandritelt, kujutades endast seal paljandunud

"2 Kuna Ediacara ajastu (ladestu) mdiste pole Eesti stratigraafias veel tiielikult kinnistunud, kasutatakse temaga
paralleelselt traditsioonilist terminit “Vendi kompleks” (GDJS 2009: 10).
13 Aleuroliit = méll, liivast peenem ja savist jimedam purdsete (EKS 1999: 51)
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vanemate, eeskitt vendiumi kivimite, kulutamise saadusi. Ladestu paksus on Kirde-Eestis
umbes 120 meetrit, suurim aga Saaremaal, kus ta ulatub kuni 150 meetrini (Ibid., 43).

Nii Raukase (1988) kui ka Viidingu (1995) jérgi paljanduvad kambriumi kivimid Eestis viga
vihesel mdéidral (vt ka joonis 2). Pohja-Eesti paekaldas, joeorgudes voi savikarjddrides
paljandub Lontova savi (Kunda, Kolgakiila, Viimsi), Liikati aleuroliidi ja savi
vahelduvakihiline kompleks (Pirita org, Kopli savikarjdidr) ning Tiskre hele aleuroliit

(Kakumée, Tiskre, Rannamoisa) (Raukas 1995: 51).

Lihtudes lisas 4 kasutatavast kivimite liigitusest kdvadusastme jéargi, voib jdreldada, et
paljanduvad kambriumi kivimid kuuluvad iisna pehmete vOi pehmete kivimite klassi
(vastavalt klass VIa ja VII), mille kdvadustegur on vahemikus 1-2. Oma kaevatavuse jirgi (vt
lisa 7) voib liigitada kambriumi kivimid II kategooriasse, mis ei vaja eelnevat kobestamist

ning on kaevatavad ekskavaatoriga.

Ordoviitsiumi ladestu avaneb laiutise vootmena Hiiumaa pohjaosast iile Vormsi saare
Mandri-Eestisse, kus avamuse 1dunapiir jaab ligikaudu Haapsalu—Porkuni—Mustvee joonele
(vt joonis 2). Avamuse pohjapiiri moodustab Osmussaarel, Pakri saartel ja Paldiski
poolsaarest Narvani Pohja-Eesti pank, kirdes katab ordoviitsiumi avamust pdikselt
keskdevoni Narva lademe avamussaar. (Ro0musoks 1983: 58) Ladestu kihtide kogupaksuseks
hindab R6omusoks 70—-183 meetrit, olles suurim Kesk-Eestis ja vihenedes sealt edela, 16una
jaida suunas. (Ibid., 60)

Ordoviitsiumi ladestu 1dbildikes valdavad karbonaatsed kivimid — mitmesuguse savikusega
lubjakivid (paas), merglid ja dolomiidid, olulise maavarana ka kukersiit (pdlevkivi).
RoOomusoks (1983) toob vilja, et ladestu vanimasse ossa kuuluvad muuhulgas terrigeensed,
mittekarbonaatsed kivimid (aleuroliitne liivakivi, aleuroliit, savi, glaukoniitliivakivi,
glaukoniitlubiliivakivi) (Ibid., 60). Monevorra hilisemas késitluses lisab Viiding (1995), et

terrigeenseid kivimeid voib esineda ka koige tilemistes kihtides (Raukas 1995: 51).

Kivimite kdvadusastme jiargi kuuluvad ordoviitsiumi ladestu kivimid védga laia vahemikku,
alates lisna pehmetest (harilik mergel, viga pehme lubjakivi, pdlevkivi; klass VI) ja 1opetades
viga kovade kivimitega (vidga kovad lubjakivid, dolomiit; klass III), kusjuures kdvadustegur
jaab vahemikku 2—-15 (vt lisa 4). Kaevatavuse kategoorialt kuuluvad nimetatud kivimid IV
kategooriasse ning ei ole kaevatavad ilma eelneva kobestamiseta. Lohatavuselt kuuluvad need
peamiselt keskmiselt ja raskesti 10hatavate kivimite kategooriasse (II-III kategooria) (vt lisa

6), puuritavus soltub konkreetse kivimi kovadusastmest (vt lisa 5).
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Ladne-Eesti saartel ja mandri edelaosas katab ordoviitsiumi ladestut rohtsalt siluri ladestu,
mille avamus haarab Louna-Hiiumaa, Saaremaa, Muhu ja moodustab Mandri-Eesti keskosas
Haapsalu—Pédrnu vahele jddva vootme, mis idas ulatub peaaegu Peipsi jirveni (R6dmusoks
1983 149-150). See iihtib ka hilisemate Raukase (1988, vt joonis 2) ning Viidingu (1995)
vididetega. Kuigi silurijdrgsete kulutuste tottu ei ole lademete paksus avamustel tédielik, ulatub
siluri karbonaatkivimite kogupaksus kohati iile 400 meetri, olles suurim (436 meetrit)
Ohesaares Saaremaal (Raukas 1995: 54).

Viiding (1995) jaotab siluri ladestu kivimikompleksi kindlate kivististe koosluste jirgi
kiimneks lademeks, kus domineerivaks on detriit- ja savikas lubjakivi, mergel, domeriit ja

dolomiit.

Eespool toodust voib jdreldada, et sarnaselt ordoviitsiumi ladestu kivimitele hdlmavad siluri
kivimid kdvadusastme jérgi iisna laia diapasooni iisna pehmetest (klass VI) kuni viga kdvade
kivimiteni (klass III). Sama jireldus kehtib ka siluri kivimite kaevatavuse, 10hatavuse ja

puuritavuse kohta.

Pealiskorra noorima kihina katab Eestit devoni ladestu. See katab vanemaid ladestuid
poiksusega, mis on niha Eesti pdohja—lounasuunaliselt geoloogiliselt 14bildikelt (joonis 1) kui
ka aluspohjakivimite avamusalade kaardilt (joonis 2). Rodmusoksa (1983) ja Raukase (1988)
jargi levivad devoni kihid peamiselt Louna-Eestis, nende avamus algab Ruhnu ja Kihnu
saarega ning mandril Parnu lahe iimbrusega. Avamuse pohjapiir jidb mandril umbes Péarnu ja
Navesti joe ning Vortsjdrve pohjakalda—Mustvee joonele. Lisaks sellele asetseb veel pohja
pool jadksaari, milledest suuremad on Tootsi iimbruses ja Narva joe keskjooksul. (R6dmusoks
1983: 185) Ladestu paksuseks hindab Viiding Kagu-Eestis kuni 450 meetrit (Raukas 1995:
60).

Ro0musoks (1983) analiiiisides devoni setete arengut, jdreldab, et devoni ladestu on Eestis
esindatud peamiselt terrigeensete kivimitega — liivakivide ja aleuroliitidega. Neid setendeid
iseloomustab eelkdige punakas virvus (Old Red), teiseks oluliseks tunnuseks on nende
ritmiline iseloom. See viljendub nii kivimitiitipide (liivakivi, aleuroliit, savi)
granulomeetrilise kui ka mineraalse koostise riitmilises vertikaalsuunalises muutumises,

liivakivid ja aleuroliidid on peamiselt pdimkihilised. (/bid., 186)

Viidingu (1995) jérgi esineb devoni ladestus ka dolomiiti ja domeriiti (Narva ja Pédrnu lade)

(Raukas 1995: 57).
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Kivimite kdvadusastme jiargi kuuluvad devoni ladestu kivimid vdga laia vahemikku, alates
pehmetest (savi, klaasiliiv; klass VII) ja 10petades viga kovade kivimitega (dolomiit; klass
III), kusjuures kovadustegur jadab vahemikku 1-15 (vt lisa 4). Kaevatavuse kategoorialt
kuuluvad nimetatud kivimid II-IV kategooriasse. Lohatavuselt kuuluvad need peamiselt
kergesti 10hatavate kivimite kategooriasse (I kategooria), erandiks on dolomiit ja viga kovad

liivakivid (IIT kategooria) (vt lisa 6).

Esitatud parameetrite suure hajuvuse tottu ei saa autori arvates teha devoni ladestiku kivimite
tootlemise kohta {ildistust ning soltuvalt piirkonnast vdivad need olla kaevatavad
mehhanismidega (pehmed liivakivid; kaevatavuse II kategooria), vajavad osalist (keskmiselt
tsementeerunud liivakivi; kaevatavuse III kategooria) voi tdielikku kobestamist (tugevalt

tsementeerunud liivakivi, dolomiit; kaevatavuse IV kategooria) (vt lisa 7).

2.2.2. Eesti pinnakate

Aluspohja kivimeid katab kobedaist kvaternaari ladestu setteist koosnev pinnakate
(vt joonis 1). Raukas (1995) defineerib pinnakattena aluspdhja katvaid kobedaid setteid, mis
on tekkinud murenenud ning samasse kohta jddnud aluspdhjakivimeist (eluuvium) voi on
geoloogiliste vilisjoududega mujalt kohale kantud (Raukas 1995: 93). Eestis kattub
pinnakatte moiste kvaternaari setetega (kvaternaarsetetega) ning koosneb peamiselt
purdsetteist (liiv, kruus, moreen), vidhemal midral kemogeenseist (jirvelubi) voi
biogeenseist setetest. Pinnakate on Eestis peamine ehitusalus ja muldade ldhtekivim, oluline
veereZiimi ning vete keemilise koostise kujundaja. Sellest koosnevad kuhjepinnavormid ja ta

on iiks olulisem tegur, mis méddrab maastike ning taimkatte kohalikud erijooned. (/bid., 93)

Eesti geoloogilise digitaalkaardistamise juhendi seletuskiri (2009) liigendab kvaternaarsetted
Eesti Kvaternaari stratigraafilise skeemi alusel kronostratigraafilisteks (ladestu, ladestik ja

alamladestik) ja litostratigraafilisteks (kihistu, alamkihistu) iiksusteks. (GDJS 2009: 24)

Pinnakate on Eestis viga ebaiihtlase paksusega. Pohja- ja Kesk-Eestis ordoviitsiumi ja siluri
karbonaatkivimite avamusel on see enamasti alla 5 meetri, kusjuures alvaritel ehk
paepealsetel puudub kohati tdiesti. Ka Louna-Eesti tasandikel on kvaternaari setete paksus
harva iile 10 meetri, suurim on Otepid ja Haanja kuhjelistel saarkorgustikel (kohati iile 100

meetri) ja vanades mattunud orgudes (Abja orus kuni 207 meetrit). (Raukas 1995: 68)
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Pinnakatte kujunemise ja ehituse moistmiseks rohutab Raukas selle liigitamist vanuse ja tekke
jargi. Erinevate settekihtide vanuse midramiseks on kasutatud peamiselt Oietolmu ja kuni
50000 aasta vanuste setete uurimiseks ‘‘C meetodit, kusjuures kvaternaarsetete
maksimaalseks vanuseks hinnatakse 1,5 kuni 2 miljonit aastat (/bid., 68). Tekkeperioodide
kaupa jagunevad kvaternaarsetted jddaja (pleistotseen) ja jadajajargseteks (holotseen) seteteks,

mis omakorda jagunevad tilemlademeteks (kihistuteks) (Ibid., 66).

Valdava kuhjeteguri jiargi peab Raukas (1995) otstarbekaks eristada Eesti pinnakatte setteid
jargmiselt:

- liustikutekkelised (glatsigeensed),

- liustikujoetekkelised (glatsifluviaalsed),

- jagjarvetekkelised (limnoglatsiaalsed),

- meretekkelised (mariinsed),

- tuuletekkelised (eoolilised),

- jarvetekkelised (limnilised),

- joetekkelised (alluviaalsed),

- ajutiste vooluvete tekkelised uhtsetted (deluviaalsed),

- raskusjoutekkelised (gravitatsioonilised),

- poOhjaveetekkelised,

- murenemistekkelised (eluviaalsed),

- elutekkelised (biogeensed),

- inimtekkelised (tehnogeensed) setted.

(Raukas 1995: 104)

Liustikutekkelised setted esinevad Eestis pohi-, ablatsiooni-, frontaal- ja basseinimoreenina.
Enim levinud on esimene, mis on kujunenud liustiku aluspinnaga vahetus kontaktis olnud
pohja- ja sisemoreenist. PGhimoreeni 16imis, kivimiline koostis, virvus ja muud tunnused
soltuvad eeskitt lamavates aluspohjakivimitest. Kuna pohimoreenis on pohja- ja sisemoreeni
erinevas vahekorras, voib ta koostis isegi ldhestikku asuvates paljandites ja puuraukudes olla
suuresti erinev. Seetdttu peab Raukas otstarbekaks eristada aluspohjamaterjalist koosnevat
kohalikku, nii kohalikku kui ka kaugemat materjali sisaldavat transiitmoreeni ja peamiselt
sisemoreenina kohale kantud kohalikku aluspohjalist materjali peaaegu voi {iildse mitte

sisaldavat rindmoreeni. (Raukas 1995: 105)
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Moreenid on Eestis peamine ehitusalus ja viljakate muldade ldhtekivim. Moreeni paksus
kdigub monekiimnest sentimeetrist 70—80 meetrini paljandudes 47,7% Eesti territooriumist

(Ibid., 109).

Liustikujoetekkelised setted vdivad olla kuhjatud mandrijaa sulamisvete poolt liustiku
taandumisel, pealetungil voi paigalseisul. Nende paksus kdigub monekiimnest sentimeetrist
30—40 meetrini ja 10imis on vdga muutlik. Munakastiku, veeristiku, jimeda kruusa ja liiva
vaheldumine ohukeste aleuriidi- ja savikihtidega vihjab sulamisvee hulga ja voolukiiruse
sagedastele ja jarskudele muutustele. Aineliselt koostiselt on need vaadeldavad setted
sarnased ldhedalasuva moreeniga, millest on nad sulamisvete poolt vélja uhutud. (Raukas
1995: 109) Liustikujoetekkelised setted on Eestis muldade ldhtekivimiks 3,1% territooriumist
(Ibid., 110).

Jadjiarvetekkelised setted jagunevad tekke jirgi liustikusisesteks ja liustikuservaeesseteks
seteteks. Esimesed koosnevad kuni 15 meetri paksustest rohtkihilistest aleuriitidest ja
savidest, viimased peamiselt viirsavidest. Viirsavide paksus ulatub kuni 26-27 meetrini
(klindiesine ala), kuid harilikult ei iileta 10 meetrit. Jidjarvede setted paljanduvad 6,8% Eesti

territooriumist. (/bid., 111).

Meretekkelisi setteid leidub Madal-Eestis koikjal, kuhje- ning kulutusalade vaheldumise tottu
on nad levinud sporaadiliselt dhukese, tavaliselt alla 2 meetri paksuse kihina. Paksemad (67
meetrit) meresetted esinevad Lddnemere transgressiivsete faaside rannavoondis. Meresetteid

vOib jagada ranna- ja pOhjaseteteks. (Ibid., 111)

Tuuletekkelised setted esinevad Eestis eelluidetes, luidetes ja muudel liivaaladel
(mohnastikel, sanduritel, deltadel, meretasandikel). Eelluited ja luited on enamasti seotud
mererannaga, harvem suurjirvedega (Peipsi pohjarand) ja jogede suudmealadega (Sakala
korgustiku lddnendlval). Suurimad tuiskliiva kuhjatised on seotud luidetega, tuiskliiva
paksuseks on enamasti 5-15 meetrit. Eesti luited koosnevad peamiselt peene- ja
keskmiseteralisest liivast, jamedat liiva ja kruusa on luidetes enamasti alla 5, aleuriiti alla 1%.

(Ibid., 114).

Jarvetekkelised setted jagunevad kalda- (ranna-) ja pohjaseteteks. Kaldasetted viikejarvedes
enamasti puuduvad voi esinevad vidga vihesel méiral (tavaliselt liivana). Sagedamini leidub

aleuriiti, liiva, kruusa ja veeristikku suurte siseveekogude (Peipsi ja Vortsjirv) kallastel.
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Setete kogupaksus ei ole kuigi suur, piirdudes enamasti mone meetriga ning harva iiletades 10

meetrit. (Ibid., 115)

Joetekkelised setted jaotatakse tekkekoha jirgi sdngi-, kalda-, lammi- ja soodisetetks. Nende
paksus ja terasuurus on erinevate piirkondade jogedel suuresti erinev, aineline koostis on
mojutatud ldhedalasuvatest aluspohjakivimitest ja imbruskonna pinnakattest. Joesetete paksus
varieerub 0,5 meetrist (Pohja-Eesti jogede iilemjooksul) kuni 15 meetrini (Viike-Emajoe

alamjooksul). (Raukas 1995: 115)

Ajutiste vooluvete tekkelised uhtsetted on vihma- ja lume sulamisvee toimel maapinna
uhtumise tulemusena korgendite ja oruveerude jalamile kuhjunud ebaselge kihilisusega ja
halvasti sorteeritud setted. Need on peamiselt peeneteralised liivsavid ja saviliivad, mille

paksus on tavaliselt 20—80 cm, monedel aladel kuni 8 meetrit. (Ibid., 116)

Raskusjoutekkelised setted on varingute tagajirjel jarskude astangute jalamitele kuhjuvad
rusukalded ja jadrakute ning joeorgude kallastel tekkinud maalihkesetted. Rusukalded
koosnevad valdavalt jimedapurrulisest materjalist, maalihkesetted savikatest kivimitest.
Raukas leiab, et neid setteid voib leida ka kiingastevahelistest ndgudest, kus settekihi paksus

voOib olla tisna paks. (Ibid., 117)

Pohjaveetekkelised setete peamiseks esinemisvormiks on allikalubi, mida leidub peamiselt
oruveeru jalamil, moodustades monel juhul iile kilomeetri pikkusi ja ldbildikelt kumerlédtse
meenutavaid kiinniseid. Kihid paksus voib varieeruda monest sentimeetrist kuni 6—7 meetrini.

(Ibid., 117)

Murenemistekkelised setted esinevad Eestis paepealsel sorteerumata kivimiklibust
murendina, devoni avamusaladel véikeste liivakiihmudena. Kihi paksus on tavaliselt monest

monekiimne sentimeetrini. (Ibid., 117)

Elutekkelised setted on tekkinud organismide elutegevuse tulemusena mineraalidest voi
orgaanilistest jddnustest. Tekke jdrgi eristatakse loomatekkelisi (zoogeensed) ja taimetekkelisi
(fiitogeenseid) setteid. Eestis on kdige enam levinud fiitogeensed setted korgeimast taimedest
moodustunud turba ja alamaist taimedest (vetikad) koos zooplanktoniga moodustunud

sapropeelide néol. (Ibid., 117)
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Inimtekkelised (tehnogeensed) setted on mehhanismidega maapinnal timber paigutatud voi
maapouest vilja toodud kivimid ja setted ning kunstlikult loodud moodustised. Need voib
jagada jidkseiks (pae- ja kruusakarjiirid), puistelisteks (teede muldkehad, raudteetammid,
ehitusplatsid) ja tehislikeks (tuhk, Slakk, ehituspraht, priigilad). Raukas hindas 1995. aastal
ladestatud polevkivituha ulatuseks 2000 hektarit, jadksetete pindala juurdekasvuks 300—400
hektarit aastas ning inimtekkeliste setete kogusummaks 7% Eesti pindalast.

(Raukas 1995: 118)

Kivimite kdovadusastme jirgi kuuluvad pinnakatte erinevad setted peamiselt pehmete (tihe
savi, savine pinnas, kruus; klass VII), muldsete (mitmesugused mullad, kerge saviliiv, niiske
liiv; klass VIII) ja pudetate (liiv, peen kruus; klass IX) kivimite hulka. Kovadustegur jdib
vahemikku 0,4—1,5 (vt lisa 4). Kaevatavuse kategoorialt kuuluvad pinnakatte kivimid I ja II,
erandjuhul (tihe savi, vidga kivine kruus, rahnude ja veeristega moreen) III kategooriasse

(vt lisa 7).

Nende parameetrite pohjal vdidab autor, et koiki pinnakatte setete liike voib kisitleda kui

mehhanismidega, pudedate ning muldsete kivimite korral ka késitsi kaevatavat pinnast.
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3. GEOLOOGILINE KAARDIMUDEL

Too kolmas peatiikk esitab magistritoé empiirilises osas kasutatava metoodika kirjelduse,
analiilisi ulatuse piiritluse ning andmete siinteesi. Kasutatava metoodika abil koostab autor
geoloogilise kaardimudeli, mis annab lidhteinformatsiooni kaitseehitiste rajamisel kasutatavate

meetodite valikuks ja praktilisteks rakendusteks Eesti geoloogiliselt erinevates regioonides.

3.1. Metoodika kirjeldus

Kasutatava metoodika valiku ldhteseisukohana arvestab autor 1dpptulemusel saadava
kaardimudeli praktilise rakendamise vajadusega. Selle all peetakse silmas tegevuse
iildeesmirki ja tegevuskeskkonda. Uldeesmirgina Kkisitletakse to6 esimeses peatiikis
kirjeldatud kaitseehitiste rajamist ja tegevuskeskkonna all mdeldakse laiemas mottes teises
peatiikis kisitletud Eesti geoloogilist ehitust ning kitsamas mottes maapinna siigavust, mille
ulatuses on vaja teha kaevetoid kaitseehitiste rajamiseks. Lisaks sellele peab autor vajalikuks
arvestada 10pptulemusena esitatava kaardi lihtsuse ning informatsioonihulga optimaalsusega.
See viljendub teabe selguses ning iiheselt arusaadavuses — teavet, millel puudub kiesoleva

tooga otsene seos, kaardimudelil ei kajastata.

Analoogse metoodika alusel on eelnevalt koostatud erinevates véljaannetes mitmesuguseid
kaardimudeleid, nditeks Eesti ehitusgeoloogiline rajoonimine (Vilo 1986: 69). Samas oma

suunitluse tottu ei ole need kdesolevas tods rakendatavad.

Selgitamaks kasutatava metoodika struktuuri, jagab autor tegevuse kolme etappi:

1. etapp — Kaitseehitiste rajamiseks vajaliku tegevusulatuse analiiiis ja piiritlemine.
Uurides erinevate kaitseehitiste rajamiseks vajalikku siigavust maapinnas, piiritleb
autor maksimaalse vdimaliku ulatuse, kus tuleb arvestada pinnase isedrasustest

tulenevate geoloogiliste mojudega.

2. etapp — Kivimitele toodeldavuse védrtuste omistamine.
Holmab endas esimeses etapis piiritletud ulatuses olevatele kivimitele viirtuste
omistamist nende toddeldavuse jirgi, mille tulemusena saadakse vajalikud andmed

kolmandas etapis digitaalse kaardimudeli koostamiseks.
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3. etapp — Digitaalse geoloogilise kaardimudeli koostamine ja tulemuste esitamine.
Eelnevates etappides saadud andmete siinteesimine tervikuks ning tulemuste
esitlemine autori modelleeritud digitaalse geoloogilist informatsiooni kajastava

kaardimudeli nol.

Andmekogumismeetodina kasutab autor temaatikaga seonduvates allikates esitatud
kvantitatiivsete andmete kogumist, mida toodeldakse andmetdotlusprogrammidega MS Excel
ja ArcView GIS 3.1. Tulemused esitatakse andmete siinteesi tulemusena digitaalse

kaardimudeli kujul, mis loob alused t66 10pptulemuste esitamiseks.

3.2. Kaitseehitiste rajamiseks vajaliku tegevusulatuse piiritlemine

Kuna kéesoleva magistritoo koostamise ajal ei ole Eesti Kaitsevies erinevatele kaitseehitistele
kehtestatud normatiivgabariite, siis selgitamaks  vilikindlustustddodel rakendatavat

maksimaalset kaevesiigavust, ldhtub autor teiste riikide kogemustest.

Leidmaks maksimaalset kaitseehitiste rajamise siigavust maapinnast, vaadeldakse jdrgnevalt
Soome 1978. (LinnO), USA 1985. (FM 5-103) ja Noukogude Liidu 1984. aastal (BOC ja
HBW/T) avaldatud materjale.

Soome (1978) ning USA (1985) viljaanded kajastavad kaitseehitistele esitatavaid ndudeid,
rajamise ildpohimotteid ja todde jirjekorda. Kuna molemad ldhenemised rohutavad
konkreetsete olude arvestamist ja loovat lihenemist, siis kaitseehitiste rajamiseks esitatavad
normatiivid ja mootmed jadavad monevorra iildisteks voi puuduvad iildse. Samas Noukogude
(1984) viljaanded esitavad iga kaitseehitise kohta tehnilise joonise koos mddtmetega ning
selle rajamiseks kuluva normatiivaja inim- vOi masinatodtundide n#ol. Lisaks on esitatud
vajaminevate materjalide kirjeldused ning kogused, kokku on nimetatud allikates esitatud

ligemale 200 erineva rajatise gabariidid (B®C ja HBU /).

Eelnevale tuginedes leiab autor, et kdige laiemamastaabiliseks ning tdpsemaks voib antud
analiilisi seisukohast pidada eespool nimetatud Noukogude 1984. aasta viljaannetes (BOC ja
HBUW/T) esitatud informatsiooni. Autor ei pea vajalikuks Eesti Kaitsevie ja endise Noukogude
armee relvastuse ja tehnika erinevust arvesse vottes vilja tuua koigile relvasiisteemidele
moeldud kaitseehitiste mootmeid ning esitab neist kiimme kogu siigavuse diapasooni

(minimaalsest maksimaalseni) kajastavat tabelis 3.
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Tabel 3

Erinevate kaitseehitiste rajamise siigavus maapinnast (BOC 1984)

Kaitseehitise nimetus Sl}gavus Mirkused
maapinnast, cm
Uksikvditleja laskepesa 30 Laskmiseks lamades, killuvarjeta
Kuulipilduja tulepositsioon 110 Laskmiseks piisti, killuvarjeta
82-mm miinipilduja tulepositsioon 110 Sama ka 120-mm miinipildujal
122-mm haubitsa tulepositsioon 110 Haubits D-30
Jooksukraav 150 Téisprofiil
Soomustransportdori tulepositsioon 150 Killuvarjeta
Jao punker 230 Profiilmetallist konstruktsioon
Veoauto varjepositsioon 240 Kamaz-4310
Maa-alune vilihospidal 265 Téielikult kaetud, puitmaterjalist
Pataljoniiilema vaatluspunkt 300 Taielikult kaet.u d, pui.tmaterj alist,
vaatluseks periskoobiga

Tabelis 3 esitatud nididetest selgub, et kaitseehitiste rajamiseks vajalike siivendite siigavus
jaab vahemikku 0,3-3 meetrit. Samas pidas autor vajalikuks andmete tdpsustamiseks
analiiiisida maksimaalseid siigavusi erinevatel kaitseehitistel vastavalt alapeatiikkides 1.3 ja
1.5 toodud jaotuste kaupa. Maksimaalsete viirtuste leidmiseks reastati 68 kaitseehitise
siivendite siigavused maapinnast, kusjuures valiku tegemise aluseks oli asjaolu, et need
kajastavad voimalikult laia kaitseehitiste diapasooni (12 erinevat liiki ning tiiiipi (vt 1.3 ja 1.5)

vilikindlustused). Andmete vordlemisel saadi jairgmised tulemused (vt joonis 3 ja lisa 8).

Kaitseehitised

Siigavus sentimeetrites

Joonis 3 Kaitseehitiste rajamise siigavus maapinnast (BOC: 1984).

Andmete analiiiisil selgus, et erinevate relvasiisteemide kaevumiseks vajalik maksimaalne
siigavus on 2 meetrit, kusjuures véartused jadvad peamiselt vahemikku 1,1-1,5 meetrit.
Varjendite, vaatluspunktide, vilihospidalide ja soéidukite tarbeks rajatavate kaitseehitiste

sligavus maapinnast ulatub maksimaalselt 3 meetrini (vt tabel 3), kusjuures enamikel
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juhtudel jidivad viirtused vahemikku 1,5-2,0 meetrit. Ule kahe meetri siigavate siivendite
rajamine on vajalik elementkindlustustele (LAZ-2, KFU, KVS-U), suuremate gabariitidega
soidukitele (Kamaz, Kraz) voi kui soovitakse saavutada suuremat kaitset vastase relvade tule
eest (nt 3 meetri siigavusele rajatava periskoobiga vaatluspunkti puitkonstruktsiooni katab 1,3

meetri paksune pinnasekiht).

Kasutades andmetdotlusprogrammi MS Excel, siis kogu valimi aritmeetiline keskmine on 140
cm, mediaan seevastu 110 cm. Kaitseehitiste tiiiipide kaupa oli minimaalseks aritmeetiliseks
keskmiseks 91,5 cm (meeskonnarelvade tulepositsioonid) ja maksimaalseks 222,5 cm (maa-
alused hospidalid). Mediaanide vOrdlemisel on miinimumvéértuseks 100 cm (lahingumasinate
tulepositsioonid) ja maksimumvéirtuseks 222,5 cm (vélihospidalid). Jaotuses kasutatavas
12-st kategooriast neljal oli mediaani véartuseks 110 cm ja vaid iihel juhul iiletas mediaan

200 cm. Koigi kategooriate iildmediaani vadrtusena sai autor tulemuseks 140 cm.

Vihendamaks kaevetoode mahtu, rohutatakse koigi kaitseehitiste rajamise juures
viljakaevatava pinnase kasutamist lahtist siivendit {imbritseva kaitsevallina voi kaetud ehitiste
korral katva kihina. Kaitsevallide korgus varieerub 0,5 meetrist (iiksikvoitleja laskepesa) kuni
1,5 meetrini (sdidukid). Kuigi allikad ei kirjelda kindlustustoode okonoomikat, siis vOib
eeltoodu pohjal jdreldada, et sellist pohimotet jargides on tagatud kaevetddde ulatuse

optimaalsus ja kindlustustdode ratsionaalsus.

Arvestades eeltoodud analiiiisi tulemusi, valib autor Kaitseehitiste rajamise ulatuse

piiritlemiseks maksimaalseks siigavuseks kaks meetrit maapinnast.

3.3. Kivimitele toodeldavuse vaartuste omistamine

Kivimitele toodeldavuse viidrtuste omistamisega loob autor vajalikud ldhteandmed
geoloogilise kaardimudeli koostamiseks. Andmestikuna kasutatakse kdesoleva to6 2. peatiikis
toimunud kivimite analiiiisi tulemusi, lisades 4 ja 7 esitatud andmeid ja Maa-ameti Eesti
geoloogilise digitaalkaardistamise kaardiandmeid (Maa-amet 2009a).

Kivimite liigitamine toimub vastavalt Maa-ameti 2009. aastal koostatud Eesti geoloogilise
kaardistamise juhendis esitatud nzhtusklassidele (kihistud, kihtkonnad, alamkihistud)

(GDJ 2009: 20-42).

40



Pohimotteliselt voiks kasutada kivimite jaotusel lisas 7 esitatud kaevatavuse kategooriaid ilma
tdiendusteta, kuid autor peab vajalikuks jilgida tdiendavalt lisas 4 esitatud kivimite
kovaduskategooriaid. Viimane annab ldbi kivimite pohjalikuma liigituse voimaluse teha

tdpsemaid jaotusi.

Seega tulenevalt kiesoleva to0 1. peatiikis viljatoodud kaitseehitiste rajamise meetoditest
ning lisades 4 ja 7 esitatud andmetest jagab autor kivimid omistatud toodeldavuse vidrtuse

jargi tabelis 4 kolme klassi:

Tabel 4
Kivimitele toodeldavuse vidrtuste omistamine (autori liigitus)
Kaevatavuse kategooria Kovadusaste 'lestatud . .
. . toodeldavuse Toodeldavuse Kkirjeldus
(vastavalt lisale 7) (vastavalt lisale 4)
vaartus
I-1I VII-X 0 Kaevatavad
I IV-VI 1 Kaevatavad eelneva kobestamisega
Kaevatavad eelneva kobestamisega
v=v Hil 2 I5hketiiode abil

Omistatud viirtus iseloomustab kivimi toodeldavust (tabeli 4 veerg Toodeldavuse kirjeldus)
ja annab vOimaluse jdrgnevas alapeatiikis koostataval kaardimudelil kolmenivoolise skaala
alusel piiritleda alad, kus pinnased on kaevatavad vdi on vaja rakendada tdiendavaid

meetmeid (kobestamine, I6hket66d) kaitseehitiste rajamiseks.

Kivimile omistatud téodeldavuse viirtuse edasine rakendamine on esitatud nditena tabelis 5,
kus igale nihtusklassile (kihistu, kihtkond, alamkihistu) on omistatud numbriline kood, mida
kasutatakse kaartide digitaalsel tootlemisel identifitseerimiseks. Samuti on lisatud
definitsioon, mis kirjeldab néhtusklassi kuuluvaid kivimeid. Viimaste pohjal (kasutades lisade
4 ja 7 andmeid) omistab autor eespool kirjeldatud metoodikat kasutades igale nédhtusklassile
védrtuse (tabeli 5 veerg Omistatud toodeldavuse viddrtus), mis voimaldab atribuuditabelis

esitatuna digitaalseid kaardiandmeid edasi tdodelda'.

Tabel 5
Niide nédhtusklassile vdartuse omistamisest (GDJ 2009: 23)
Omistatud
Kood Nahtusklass Definitsioon toodeldavuse
vadrtus
13122 Vio kihistu Kesk-Ordoviitsiumi ladestiku Véo kihistu lubjakivi, 2
Viio formation | detriitne lubjakivi, dolokivi (ehituslubjakivi)

'* Andmete mahukuse tottu nihtusklasside atribuuditabeleid t66 pohiosas ega lisades ei kajastata (autori
mirkus).
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3.4. Digitaalse geoloogilise kaardimudeli koostamine ja tulemuste esitamine

Digitaalse kaardimudeli koostamisel vottis autor aluseks alapeatiikis 3.2. esitatud piiritluse
kaks meetrit maapinnast ja alapeatiikis 3.3. aluspohjakivimitele'> omistatud toddeldavuse
védrtused. Digitaalsete kaardiandmetena kasutati Maa-ameti 2009. aasta Eesti geoloogilise
digitaalkaardistamise andmestikku, mida toddeldi geoinformaatika andmetotlusprogrammis
ArcView GIS 3.1. Kuna 2009. aasta esimese poolaasta seisuga on digitaalselt kaardistatud
peamiselt Pohja-Eesti rannik, Tartu iimbrus ja osaliselt Kagu-Eesti (vt joonis 4), siis

keskendus autor kaardimudeli koostamisel Pohja-Eesti (va akvatoorium) piirkonnale.

\x{(/ql\ 7312 ] GL| 7322 I 7411 7512
PRANGL| 7!
ROHU- |5 LOKSA | VOSU |KAREPA UST-
\{O neeme | 1321 il LUGA
£ SR o I i
\y?‘ 6244 | 533363347 g343 B34 G433 pdae kl‘:i?u|m 16833 6534
PAKRI mﬁﬁuTALLNHmeu KEHRA K ADRINA RAKVERE L KOHTLA- SILLA- NARVA
A ; O b N . JARVE MAE
6241 .| 6242 | 6331 | 6332 | 6341 gaqz | 6431 | 8992 | gaqq | g4e2 | 8531 |
RIGULDI| NOVA | KEILA (KOHILA VAIDA agcvitbu TAPA | VAIKE-| Tupyy | usaku | KURE- o (o
i MAARIA MAE
s Loemane R, | 52 | e e s, | oo
KOPU- [ ROLA| - - - RAP KA PAIDE RAKKE - | TUDU- | VASK-
alapARE ARRLA "0 | CEE | AR b 2 JAANI VEE | LINMA | MARVA
6211 "afaltz- 6221 | 6222 | 6311 | 5312 | gapq | gaz2 | 6411 | G412 | 6421 | g | BN é
EMMASTE KAINA | PUISE |LIHULA |viGaLa | JARVA- yknppal TORI [POLTSA{JOGEVA| TORMA kAL ASTEOLIDGVA
KANDI WA =
E14d 4 5244 5333 5334 5343 5344 5433 5434 5443 | £444 5533 %
(MUST Ly gy VATLA | LAVAS. | PARNU- L, oy crel SUURE- | KOLGA-| PUUR-| TABE (koLkJa| PiRi
JALA : SAARE UAAGUPI JAANI | JAANI | MANI | VERE |:-':|-1
ol = | sttt i a2t | ot el
- hiB1az | s231 | 5242 5341 0 5531
5141 A 5331 | 5332 §142 | 5431 | 5432 |IBAd1. 5442
| KIHEL- | KURES- 2 TOSTA- | AupRU Nu | BANA- hy gy USTLA| ELWA | TARTU | VONNU | MEHI-
ILSAND i | SAARE VALJALA | Tean B | e | b KOORMA
5124 | 5213 5313 | H-E?;E Klﬁ:f;l 5324 .-'6413 s-m_JE 5423 Psﬁ-m 5613 Pﬁ:;ﬁ
1 BRUKA KIHNLU = “ | KARKSI| TORVA [IOTEPAA|KANEPRI LA A
.&L'EA " | MEESTE | NOMME VA S JARV
: |
5122 5221 5312 5322 | 5411 5412 | 5429 | 5422 EEM 5512
Mbmul RUHNU IKLA RUHJA | VALGA Tﬂfﬁ”- ANTSLA VORU PETSERIRBOSKA
[t : : By - A 4434 | 4443 | 4444 | 4533 | 4534
Taieliku digitaalse geoloogilise baaskaardiga kaetud ala LATI HARGLA|VARSTU| MISSO | LAURA | VELJE
Osalise digitaalse geoloogilise baaskaardiga kaetud ala G =5 oS |
Kasikirjalise gecloogilise kaardiga kaetud ala 2 S e

Joonis 4 Geoloogilise kaardistamise seis Eesti Baaskaardi taustal aastal 2009.
(GDIJS 2009: 4).

Kaardimudeli koostamiseks kasutas autor erinevate kaardikihtide (teemade) koos kuvamist
ithes vaates. Alumise kaardikihina kasutati aluspOhja avamusalasid kajastavat kaardikihti
AP_Avamus, mille atribuutide tabelisse lisati alapunktis 3.3. kirjeldatud metoodika kasutamise
tulemusena aluspdhja kivimite toodeldavuse vidrtusi iseloomustav tdiendav veerg
omistatud_vaartus. Viimane voimaldab I0pptulemuse esitamisel vajalikku avamusalade
gradueeritud virvikasutust, kus punase virvusega alasid kajastasid kivimid koodiga 2 ja

kollase virvusega kivimid koodiga 1.

' K&iki pinnakatte settetiiiipe kiisitleb autor nende toddeldavust arvestades kui viirtusega 0 kivimeid.
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AP_Avamus teemale projekteeriti pinnakatte paksust iseloomustavate samakorgusjoonte
teema QP_Isojoon abil TIN k()rgusmudellé. Viimase gradueeritud virvusskaala kasutamise
aluseks voeti 2 meetrit, kus alla kahe meetri paksuse pinnakattega alasid kuvati ldbipaistva

virviga, ning kdik iile kahe meetri paksusega alasid valge virviga.

Seega koik iile kahe meetri paksuse pinnakattega alad on esindatud kui piiranguteta alad,
vihem kui kahe meetri paksusega pinnakattega alade viirtus soltub aluspohja avamusalal
oleva nihtusklassi (kihistu) kivimitiiiibi toodeldavuse véirtusest. Selle tulemusena voib vélja

tuua kaardimudeli legendina kolme liiki alad.

1. Piiranguteta (valge). Alad, kus pinnas on kaevatav ilma eelneva kobestamiseta.

2. Ogsaliste piirangutega (kollane). Alad, kus pinnase kaevamine eeldab eelnevat
kobestamist mehhanismidega.

3. Piirangutega alad (punane). Alad, kus pinnase kaevamine eeldab eelnevat

kobestamist I6hketdodega.

Tulemuste diferentseeritud ja paremaks esituseks koostas autor geoloogilise kaardimudeli
kahes erinevas modtkavas. Esimene, joonisel 5 esitatud mddtkavaga ca 1:1000000 kaart on

kasutatav kui tilevaatlik, kogu digitaalselt kaardistatud ala (vt joonis 4) kajastav kaart.

PALDISKI

Joonis 5 Ligikaudse 1:1000000 modtkavaga geoloogiline kaardimudel

Teine, modtkavaga ca 1:50000 digitaalne kaardimudel on esitatud joonisel 6. Selle
kaardimudeli koostamisel kasutati alumise kaardikihina 1:50000 kaitsevde topograafilist
rasterkaarti ning 10pptulemus on kasutatav taktikalise tasandi todvahendina olukorra

hindamiseks koos teiste kaardikihtide ja teemadega.

' TIN — Triangulated Irreal Network, maapinna reljeefi digitaalkujule viidud kujutis (Roosaare 2004: 126).
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Joonis 6 1:50000 mddtkavaga geoloogiline kaardimudel (véljavote KV 1:50000
topograafilise kaardi lehelt 0-35-18-CD ASERI)

Modlema moodtkavaga kaardimudeli puhul saab I6ppkasutaja lisada vastavalt hetke vajadusele
tdiendavaid kaardikihte. Samuti on kaardimudeli koostamiseks kasutatud metoodika
kohaldatav teistele aladele ilma tidienduste tegemiseta uute digitaalsete kaardiandmete
lisandumisel. Monevorra erinevates, kuid kaitseehitiste rajamisele ldhedalseisvates
valdkondades (nt tokestamine) saab antud kaardimudeleid rakendada varieerides néiteks

vajaliku pinnasekihi siigavust.
Seetdttu voib pidada esitatud kaardimudeleid universaalseks tooriistaks geoloogilise

informatsiooni kaasamisel kaitseehitiste rajamise meetodi valikul aga ka teiste mitmesuguste

sOjalise iseloomuga iilesannete tditmisel.
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4. KAITSEEHITISTE RAJAMISE MEETODI VALIK TAKTIKALISES
JUHTIMISPROTSESSIS GEOLOOGILISE INFORMATSIOONI POHJAL

Neljandas peatiikis esitab autor omapoolsed jéareldused ja soovitused geoloogilise
informatsiooni praktilise rakendamise vOimalustest. Teema avatakse maastikuanaliiiisi kdigus
ilmnevate faktorite ja nende pohjal tehtavate jarelduste selgitamisega. Seejirel keskendutakse
t60 kolmandas peatiikis modelleeritud kaardimudeli rakendustele taktikalise taseme otsuste
vastuvotmise protsessis. Peatiiki 10pus esitab autor t06 analiilisi kédigus selgunud faktidele
ning t60 kolmandas peatiikis loodud kaardimudelile tuginedes omapoolsed jireldused ja
soovitused.

Autor tugineb ettepanekute esitamisel pioneeri eriala ekspertide intervjueerimisel selgunud
seisukohtadele, t60 kdigus ldbiviidud eksperimendi tulemustele ning enda varasematele

praktilistele kogemustele tootamisel pioneeriohvitserina.

4.1. Geoloogilise informatsiooni rakendamine maastikuanaliiiisis

Kuna kiesoleva t60 kirjutamise ajal puudub Eesti Kaitsevides kinnitatud raamistik, mis
sdtestab tdpselt dra maastikuanaliiiisi ldbiviimise ulatuse ja korra, siis jargneva liihiiilevaate
andmisel ldhtub autor 1990. aastal koostatud USA maastikuanaliiiisi lahingumiirustikust
FM 5-33 Terrain Analysis, 1998. aastal koostatud USA pioneeriluure lahinguméérustikust
FM 5-170 Engineer Reconnaissance ja 1997. aasta Soome Kaitsevie militaargeoloogia
kisiraamatust Sotilasgeologia I. Analoogset temaatikat monevorra teises kontekstis on varem

kisitlenud oma diplomitt6 raames ka mitmed KVUOA pohikursuse 18petajad.

USA pioneeriluure lahinguméaérustik FM 5-170 defineerib maastikuanaliiiisi lahinguvilja
luurealase ettevalmistuse (IPB — Intelligence Preparations of the Battlefield) iihe osana.
Viimane on siisteemne ldhenemine, mille kdigus analiiiisitakse vastase tegevust, ilmastiku
moju ja maastikku mingil kindlal geograafilisel alal. See seob vastase doktriini ilmastiku ja
maastikuga, mille alusel saab teha jareldusi oma iiksuste tegevusvariantide (COA — Courses of
Action) viljatootamiseks. Seda protsessi juhib luureohvitser, kes kaasab tegevusse ka pioneeri
valdkonna esindaja. Viimane annab tervikprotsessi pioneerialase sisendi (engineer input),

mille {iheks osaks on ka maastiku kohta tehtav analiiiis (terrain analysis). (FM 5-170 1998: 2)

USA maastikuanaliiiisi lahinguméérustik FM 5-33 (1990) kisitleb geoloogilise informatsiooni

kasutamist vidga laia spektrit arvestades, mis on tingitud USA armee iilesannetest ning
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tegevuskeskkonnast. Pinnaste erinevuste tottu kandevdime, koormustaluvuse ja kaevatavuse
osas peavad planeerijad oma tegevuses toetuma pinnase analiiiisile. Pinnase tiiiip,
vesiomadused ja niiskussisaldus mojutavad mitmeti iiksustele pandavate iilesannete tditmist.
Oluline on arvestada ka klimaatiliste tingimustega, mis midravad pinnase kiilmumise.
Kaudset mdju voib avaldada tegevusalal olev taimestik (nt puujuured, mis takistavad pinnase
tootlemist). Loetletud faktorite koosmoju analiiiisi tulemusena saab teha iilesande tditmist
toetavad jireldused. Viimaste kvaliteeti aitavad oluliselt tdsta mitmesugused temaatilised
kaardid, rakenduslikud analiiiisid ning praktiliste modtmiste tulemused. (FM 5-33 1990:
3-17-3-25) Nimetatud lahingumddrustiku 3. peatilkk sidtestab ka tdpsema pinnaste

klassifikatsiooni, pinnaste analiiiisi korra ja protseduurid.

Soome militaargeoloogia Opiku (1997) jéargi tehakse maastikuanaliiiise iildjuhul alates
pataljoni tasemest, kuna alates pataljoni vastutusalast peetakse maa-ala suurust piisavaks, kus
analiiis toimib efektiivselt (Sotilasgeologia 1 1997: 50). Maastikuanaliiiisil jagatakse
maastikud kasutatavuse jirgi viide erinevasse kategooriasse (kaljumaastik, moreenmaastik,
kangasmaastik, savimaastik ja soo). Sellele jaotusele lisaks on vaja arvestada maastikku katva
mullakihi liiki ning paksust kui ka taimkatte isedrasusi (metsa liik, puude korgus, tihedus ja
1abimoot) (Ibid., 34). Vilikindlustamise aspektist oluline kaevatavus sdltub pinnakatte tiiiibist,
aga ka mullakihi paksusest, taimestikust ja juurestikust, pinna- ja pohjavee tasemest ning

ilmastikutingimustest (/bid., 16).

Nimetatud allikate analiiiisi tulemusena leiab autor, et kaevetoid noudvate kaitseehitiste

rajamise seisukohalt saab kokkuvotvalt olulisteks pidada jargmisi tegureid:

1) pinnase geoloogilised omadused, mis seisnevad peamiselt kivimite fiitisikalistes
omadustes (vt peatiikk 2),

2) hiidroloogilised tingimused, mis seisnevad pinna- ja pdhjavee ulatuses (korguses)
ning iseloomus,

3) klimaatilised tingimused, mis tingivad pinnase kiilmumise vdi paakumise,

4) taimkatte iseloom, mis vdib mojutada kaitseehitiste rajamise kdigus tehtavaid toid.

Maastikuanaliiiisi jdrelduste tegemisel on oluline arvestada nimetatud tegurite koosmdjuga,
milleni joutakse nende esmase eraldiseisva analiiiisi, nende omavaheliste seoste leidmise ning
omavahelise mgju summeerimisega. Samas viidab autor, et ajaliselt kdige piisivamana voib

kisitleda pinnase geoloogilisi omadusi, seda eriti kdvemate kivimite (kovadustegur > 5) osas.
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Selgitamaks vilja alternatiivse hiipoteesi paikapidavust, et geoloogilise informatsiooni
olemasolu avaldab modju maastikuanaliiiisi kdigus tehtavatele praktilistele jireldustele, viis

autor katse- ja kontrollgruppi kasutades 14bi jargnevalt kirjeldatud eksperimendi.

Molema grupi liikmetena kasutati KVUOA 4. keskastmekursuse kuulajaid ning
gruppide moodustamisel ldhtus autor proportsionaalsuse pohimottest. Vordsele
grupi liikkmete arvule (5) lisaks arvestati katsel osalejate varem Opitud teemasid
(VOTA) ja teenistuslikku kogemust. Tulemuste voimalikult selgeks modtmiseks
kasutati metoodikana katse- ja kontrollgrupi tulemuste vordlevat analiiiisi.
Eksperimendil osalemiseks autor gruppide litkmetele tingimusi ei seadnud ja
katsetulemuste objektiivsuse tagamiseks eelinfo katse sisust ja iseloomust

osalejatel puudus.

Mbdlemale grupile piistitati tilesandeks koostada kaitsesse asuva jalavdepataljoni
vastutusala maastikuanaliilis kaitsevde topograafilisel 1:50000 modtkavaga
kaardil'’. Katsegrupile lisati tiiendava informatsiooni allikana (eksperimentaalne
faktor) Maa-ameti digitaalse kaardi (Maa-amet 2009b) pdhjal autori koostatud
kaardikile (vt lisa 9), mis kajastas pataljoni vastutusalal olevaid kuni ithe meetri
paksuse pinnakattega (alvarid) alasid. Viimaste lasumuse aluse moodustavad
ordoviitsiumi savikad lubjakivid (Korgekalda ja Vido kihistu) kaevatavuse
kategooriaga IV (ei ole kaevatavad ilma eelneva kobestamiseta).

Tulemuste selgemaks esitamiseks tdiendati iilesande piistitust molemale grupile
metoodilise juhendiga, mille jéargi grupid pidid ldhteinformatsiooni pohjal
selgitama vilja olulised faktorid, tegema nende pohjal esmase jiarelduse ja sellele
tuginedes esitama Ioplikud jiareldused. Maastikuanaliilisi ldbiviimise protsessis
ldhtusid molemad  grupid jalavdepataljoni  kursuse  kdigus  Opitud
protseduurireeglitest. Ulesande lahendamine toimus gruppidel iiksteisest

soltumatult ning ajaline limiit oli 75 minutit.

Eksperimendi tulemuste vordleval analiiiisil selgus, et kontrollgrupp hindas
kaitselahingu ettevalmistamiseks sobilikeks alasid, mis vastasid maastiku
taktikaliste elementide peamistele noduetele (head vaatlus- ja tulealad,
liikumisvdoimalused). Katsegrupi tulemused seevastu niditavad, et geoloogiline

lisainformatsioon andis vdimaluse teha tdiendavaid jareldusi. Esmase jireldusena

" Kaardilehed ASERI 0-35-18-CD ja JOHVI 0-35-19-CD
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ohukese pinnakattega alade kohta toodi esile II ja III astme vélikindlustustéode
ning kaevamist vajavate tOkestustoode raskendatus. Selle alusel jéareldati, et alad,
mis vastavad kiill kaitse rajamiseks vajalikele taktikaliste elementide
pohinduetele, on sobilikud vaid varitsuste ja viivituslahingu labiviimiseks. Ule
ithe meetri paksusega pinnakattega alade kohta jdreldati, et need on sobilikud
iiksikute positsioonide rajamiseks. Tokestamise osas jdreldati, et kaevatavate
tokete asemel tuleb enam rohku podrata mineerimistegevusele. Mirkustena toodi
vilja, et pinnakatte tdielikul puudumisel voib kasvada suurtiikitule efektiivsus

ning kaitseehitiste rajamiseks on vajadus tdiendavate pioneerijoudude jérele.

Katsetulemuste kokkuvottena voib jdreldada, et geoloogilise info kaasamine otsustusprotsessi
aitab ette ndha tegevusalal olevaid maastikust tulenevaid piiranguid, mis ei ilmne standardsel
kaitsevdae 1:50000 topograafilisel kaardil. Likviidsetele infoallikatele tuginevate jirelduste
tegemine aitab edasises otsuse vastuvOtmise protsessis objektiivsemalt hinnata iilesande

tditmiseks vajaminevaid ressursse ja suunata varakult toimivate tegevusvariantideni.

4.2. Geoloogiline kaardimudel abivahendina taktikalise taseme otsuse vastuvotmise

protsessis

Geoloogilise informatsiooni rakendamine taktikalise taseme otsuse vastuvotmise protsessis on
otseselt seotud iiksustele piistitatavate tilesannete tditmisega. Korrektsete andmete pdhjal voib
kiireneda vajalike jdrelduste tegemise protsess, vOivad muutuda iilesande tditmiseks
kasutatavate vahendite iseloom ja hulk. Samuti vOib eelmises alapealtiikis esitatud

eksperimendi tulemusena muutuda ka iilesande tditmiseks koostatav lahinguplaan tervikuna.

Selgitamaks geoloogilise informatsiooni kasutamise kogemust taktikalise taseme otsuse
vastuvOtmise protsessis Eesti Kaitsevdes, viis autor ldbi individuaalsed teemaintervjuud
erineva taktikalise taseme ekspertidega. Intervjuude ldbiviimise peaeesmairgi korval selgitas

autor vilja ka ekspertide arvates esinevad temaatikaga seonduvad probleemid ja ettepanekud.

Intervjueeritavate  valimi  moodustasid jalavdebrigaadi  pioneeriohvitser,
pioneeripataljoni {ilem ja jalavédepataljoni pioneeriohvitseri tookogemusega
ohvitser. Kdigi intervjueeritavate teenistusstaaz nimetatud vOi vOrdse tasemega
ametikohtadel oli vidhemalt kaks aastat, millele eelnes varasem vidhemalt

kolmeaastane teenistuskogemus madalama taseme pioneeriohvitserina. Kahel
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intervjueeritaval oli eelnev vilismissioonikogemus ja iihel rahvusvahelise

staabitoo kogemus pioneeri valdkonnas.

Intervjuude pohisisu koosnes kolmest avatud kiisimusest, mille eesmirk oli vilja
selgitada ekspertide isiklikud kogemused ning vodimalikud ettepanekud.

Intervjuus kasutatavad pohikiisimused olid jargnevad:

1. Kirjeldage oma kogemustele tuginedes pioneerialase sisendi (engineer input)
kasutamist  lahinguvilja  luurealases  ettevalmistuses  (Intelligence
Preparations of the Battlefield).

2. Kirjeldage geoloogilise informatsiooni kasutamist maastikuanaliiiisi ja otsuse
vastuvOotmise protsessis.

3. Millised vodiksid olla Teie arvates geoloogilise informatsiooni
rakendamisvdimalused taktikalise taseme otsuse vastuvOtmise protsessis

Eesti Kaitsevies.

Intervjuude kidigus kogutud andmete korvutamisel voib viita, et iildiselt olid
ekspertide vastused erinevatele kiisimustele vastates sarnased. Samas
argumentide ja soovituste iseloom ning hulk peegeldasid selgelt ekspertide

ametikoha taset, milles seisnesid ka moningad erinevused.

Selgitamaks nimetatud ekspertidelt kogutud teavet, peatub autor jargnevalt antud teemal

kiisimuste kaupa.

Esiteks, pioneerialase sisendi kasutamine lahinguvilja luurealases ettevalmistuses varieerub
lisna mirgatavalt erinevate liksuste 10ikes. Selle peamise pdhjusena toodi vilja asjaolu, et
brigaadi ja pataljoni staapide Oppuste kdigus on peamine tdhelepanu suunatud ildisele
taktikalisele  lahendusele, staabitod®  protseduuride  harjutamisele ning  staapide
kokkuharjutamisele. Selle tottu on tahaplaanile jddnud tehnilised detailid, mis sisuliselt
piirduvad kaitsevide 1:50000 modtkavaga topograafiliselt kaardilt loetava info ja asjaosaliste
isiklike kogemuste rakendamisega (Viljaste 2009). Maastikuanaliiiisi ldbiviimise raskendava
tegurina margiti dra ka maastikuanaliilisi programmide ja digitaalsete kaardiandmete
(teemakaardid) puudumist tervikuna (Paljak 2009). Kaudse tegurina peab dra mirkima ka
asjaolu, et kuna suuremamastaabilised (pataljoni ja brigaadi tase) Oppused toimuvad

viljaspool kaitsevie viljadppealasid, siis antud piirkondades kehtivate piirangute tottu langeb
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dra ka reaalne vajadus pioneerialase sisendi kasutamiseks. See omakorda annab tdouke
olukorra tekkeks, kus ei arvestata enam faktoritega, mis reaalses lahingutegevuses on miirava
tdhtsusega (kaevumine, teede kasutamine, pinnase kandevdime). (NOomme, Paljak, Viljaste

2009)

Teiseks, geoloogilise informatsiooni kasutamist maastikuanaliilisi ja otsuse vastuvotmise
protsessis hindasid kodik eksperdid oluliseks. Seda nii vilikindlustamise, tokestamise kui ka
liikkumise tagamise seisukohalt. Olulisena toodi vilja aspekt, et tdiendav geoloogiline
informatsioon lisaks standardsele topograafilisele kaardile aitab manodoveriiksustel langetada
otsus kiiremini ning seetdttu jddb pioneeriiiksustel rohkem aega reaalseteks toetustoodeks.
Viimane viide tugines vastajate kogemustele, et vajaliku eelinfo alusel saab langetada
objektiivsemaid otsuseid vajalike ressursside suunamiseks ettevalmistuste raskuspunkti voi
toomahukamasse 16iku (NOomme, Paljak, Viljaste 2009). Kuna hetkel puudub harjutusalade
piirangute tottu kogemus tdismootmeliste kaitseehitiste rajamiseks védga rasketes tingimustes
(eelnev kobestamine, 10hketdod), siis esitati ettepanek eksperimentaalkorras kaitseehitiste

rajamise oppuse ldbiviimiseks (Paljak 2009).

Kolmandaks, geoloogilise informatsiooni rakendamiseks taktikalise taseme otsuse
vastuvOtmise protsessis toodi vilja moningad eeltingimused. Peamisena nimetati erinevatel
tasemetel kasutatavaid digitaalseid geoloogilisi kaarte, mis tagavad valdkondade (geoloogiline
ja hiidrogeoloogiline informatsioon) kaupa erineva tasemega iiksuste iihtse infovahetuse. See
aitab kaasa informatsiooni vahetuse kiirusele ning tiksteisemdistmise selgusele (Paljak 2009).
Teiseks toodi vilja lihtsus ja kasutajasobralikkus, mis peab viljenduma kaartidel esitatava
infohulga optimaalsuses ning selguses. Seda vdib tdlgendada ka monevorra nende kaartide
universaalsusega — nditeks sama kaardimudel oleks rakendatav oma informatsiooni pohjal
paralleelselt nii vélikindlustamisel kui ka tokestamisel (NOomme, Viljaste 2009). Autori
esitatud tdiendavale kiisimusele, millega ta palus hinnata peatiikis 3 koostatud kaardimudeli
tohusust, vastasid intervjueeritavad, et sarnase lahenduse rakendamine annaks kindlasti suuri

eeliseid maastikuanaliiiisi jarelduste tegemisel (NOmme, Paljak, Viljaste 2009).

Tuginedes eespool kirjeldatud intervjuude tulemustele, jidreldab autor, et geoloogilise
informatsiooni kasutamine hdlbustab oluliselt analiiiisi nii valikindlustamise, tokestamise kui
ka liikkumise tagamise vallas. Kaitseehitiste rajamise seisukohalt on olemasolev informatsioon
kriitilise tdhtsusega — digeaegselt maastikuanaliiiisi ja planeerimise kéigus arvestatud faktorid

aitavad hoida kokku ressursse ja tagavad lahinguplaani Onnestumise. Niiteks juba brigaadi
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lahinguplaani koostamise kdigus saab geoloogilisele eelinformatsioonile tuginedes késkida
pioneeriluureiiksustele tipsustada huvialasse jddvate piirkondade tédpne geoloogiline iseloom.
See omakorda annab vdimaluse suunata aegsasti tdiendavaid ressursse raskuspunkti, arvestada
tdpsemini kaitseehitiste rajamiseks kuluvat aega ning piiratud ressursside korral suunab

muutma lahinguplaani.

Tagamaks geoloogilise informatsiooni kasutamise tohusust, peavad erinevatel tasemetel
rakendatavad infosiisteemid olema integreeritavad. Samale tarkvarale tuginev ja digitaalset
geoloogilist informatsiooni edastav C2'® siisteem annab vdimaluse kiireks ja iiheseks
informatsioonivahetuseks nii brigaadi, pataljonide ja teiste alliiksuste vahel. Informatsiooni
kandja (digitaalne kaart) peab olema kasutajasdbralik ja edastama optimaalses koguses

informatsiooni, mis véljendub kajastatava teabe selguses ning iiheselt mdistetavuses.

4.3. Kokkuvote ja jareldused

Too koostamise kidigus ldbiviidud intervjuude ning maastikuanaliiiisi katse tulemused
niditavad selgelt geoloogilise informatsiooni kui tdiendava todriista rakendamise tShusust
taktikalise taseme otsustamisprotsessis. Nagu selgus, voib see informatsioon mojutada
tehnilisi aga ka taktikalisi lahendusi. Tédnapidevaste infotehnoloogiliste vahendite kasutamisel
soltub kaitseehitiste rajamise meetodi valik siiski tegevuskeskkonnast, kuid oluliselt litheneb

otsuse vastuvotmiseks kuluv aeg.

Lisaks eespool kirjeldatud geoloogilise informatsiooni kasutamisele taktikalise taseme otsuse
vastuvOtmise protsessis, vOib see teave osutuda vajalikuks ka operatiiv- vOi strateegilisel
tasemel. Autor leiab, et geoloogiline informatsioon kui teave tegevuskeskkonna kohta omab
moju ka iiksuste ettevalmistamise osas. Geoloogiline tegevuskeskkond, mis eeldab
kaitseehitiste rajamiseks tdiendatavaid meetmeid, sunnib iiksusi varustama lisavarustuse ning
-materjalidega. Ndiiteks Kirde Kaitseringkonna sdjaaja struktuuri kuuluvate territoriaalsete
pioneeriiiksuste vordlemisel Louna Kaitseringkonna iiksustega peaks kajastuma tdiendavad
tthikud tehnikat ning varustust, mis tagab kaitseehitiste rajamise raskemates geoloogilistes
oludes. Umberpaigutatavate iiksuste varustamisel tuleks lihtuda optimaalsuse printsiibist, kus
materiaalsed puudujddgid kompenseeritakse efektiivsema juhtimisega (Neudorf 2008).
Viimase tagamine toimub ldbi iiksuste varustamise vajalike andmebaaside ning

andmet6otlusprogrammidega.

18 C2 - (command and control) juhtimine ja kdsutamine (Militerm, 12.03.2009)
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Seoses iiksuste varustuse tdiendamisega vastavalt tegevuskeskkonnale, sealhulgas
geoloogilistele oludele, tuleb tdiendada ka ettevalmistatavate iiksuste viljadpet. Seda puhtalt
tehnilisest (lisavarustuse kasutamine, erinevad Iohkamismeetodid) kui ka taktikalisest
seisukohast ldhtuvalt. Kaitseehitiste rajamisel ndutava kaitseastmeni vidheneb mirgatavalt
ilesande tditmiseks kuluv aeg kui meetodi valiku aluseks on eelnev informatsioon, mille
alusel saab suunata ressursse efektiivselt mahukamatesse vO1 korgema prioriteediga
tooloikudesse. See eeldab iilematelt oskust dra kasutada nende kasutuses oleva informatsiooni
potentsiaali, sh geoloogilist teavet ja iiksustelt suutlikkust tegutseda ka tavapérasest
raskemates oludes. Nimetatud vdime tagatakse nende protseduuride jirjepideva Opetamise

ning harjutamisega erinevate tasandite nii tiksuste kui ka iilemate véljadppes.

Eespool toodust tulenevalt vididab autor, et tohustamaks geoloogilise informatsiooni
kasutamist kaitseehitiste rajamise meetodite valiku alusena tuleks rakendada jargmisi

meetmeid.

1. Teadvustada Eesti geoloogilise ehituse isedrasusi kaitseehitiste rajamisel iiksuste ja
tilemate véljadppes.

2. Uksuste varustamisel pioneeritehnika ja -materjalidega tuleb lihtuda Eesti
geoloogiliste tingimuste piirkondlikest erinevustest.

3. Erineva tasemega iiksuste Oppuste ja harjutuste ldbiviimisel nduda jarjepidevalt

kaitseehitiste rajamise meetodite valikul geoloogilise informatsiooni arvestamist.
Lisaks nimetatud punktidele tuleb maksimaalselt &dra kasutada tdnapdevaste

geoinfosiisteemide kasutamisvdimalusi, nende puudumisel kasutada viivitamatult muid

meetodeid, mis tagavad vajaliku geoloogilise informatsiooni tegevusala kohta.
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KOKKUVOTE

Ténapdeva konfliktides on elektrooniliste ja korgtehnoloogiliste vastumeetmete korval
sdilitanud oma positsiooni iiksuste fiitisiline kaitstus. Kaitseehitiste pakutava varje abil
suudetakse vidhendada {iiksuste kaotusi ja siilitada lahinguvdimet, mis omandab erilise

tidhtsuse piiratud ressurssidega véikeriigi kaitsejoudude jaoks.

Magistritoé eesmirgiks oli uurida ja poOhjendada kaitseehitiste rajamise meetodi valiku
kriteeriumeid erinevates Eesti geoloogilistes tingimustes. Piistitatud uurimisiilesannete
tditmiseks analiiiisiti erinevaid kaitseehitisi ning nende rajamise meetodeid, Eesti geoloogilist
ehitust ning selle moju kaitseehitiste rajamise vOoimalustele. Analiilisi tulemusena modelleeris
autor digitaalse geoloogilist informatsiooni kajastava kaardimudeli ning esitas oma soovitused

selle praktilisteks rakendusteks kaitseehitiste rajamisel.

Jarelduste ja ettepanekute tegemisel vottis autor arvesse eriala ekspertide intervjuude ning

geoloogilise informatsiooni mdju uuriva katse tulemusi.

Too kdigus késitletud teemade analiiiisi tulemuste pohjal joudis autor jargnevate jareldusteni.

1. Eesti geoloogiline ehitus avaldab moju kaitseehitiste rajamisele.
Eesti aluspohjakivimite fiilisikalised omadused peamiselt kaevatavuse ja kdvaduse
ndol vdivad oluliselt mdjutada kaitseehitiste rajamise meetodit ning praktilistele

toodele kuluvat aega.

2. Geoloogilise informatsiooni olemasolu mgjutab otsuse vastuvotmise protsessi.
Geoloogilise informatsiooni kaasamine taktikalise otsuse vastuvOtmise protsessis
annab vOimaluse teha laiemapdhjalist keskkonna analiiiisi vorreldes standardsetelt
topograafilistelt kaartidelt loetava teabega. Seeldbi on vdimalik teha tipsemaid

jareldusi, mida nditavad ka to6 kdigus tehtud katse tulemused.

3. Geoloogilise informatsiooni olemasolu aitab kaasa kaitseehitiste rajamise meetodi
valikule.
Uhtselt integreeritava geoloogilise informatsiooni olemasolu erinevatel tasanditel aitab

kiirendada kaitseehitiste rajamise meetodi valikut, suunata aegsasti tdiendavaid
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ressursse toomahukamasse 16iku ning seeldbi muuta kogu protsess efektiivsemaks.

Seda kinnitavad ka ekspertide intervjuude tulemused.

Magistritoé 10pptulemusena védidab autor, et tohustamaks geoloogilise informatsiooni
kasutamist kaitseehitiste rajamise meetodite valiku alusena tuleks rakendada jargmisi

meetmeid.

1. Teadvustada Eesti geoloogilise ehituse isedrasusi kaitseehitiste rajamisel iiksuste ja
tilemate véljadppes.

2. Uksuste varustamisel pioneeritehnika ja -materjalidega tuleb lihtuda Eesti
geoloogiliste tingimuste piirkondlikest erinevustest.

3. Erineva tasemega iiksuste Oppuste ja harjutuste ldbiviimisel nduda jarjepidevalt

kaitseehitiste rajamise meetodite valikul geoloogilise informatsiooni arvestamist.
Tegevuskeskkonna geoloogiliste tingimuste analiilisi tulemuste jirjekindel rakendamine

vilikindlustamisel ja teistes ldhedalseisvates valdkondades muudab viljadppe realistlikumaks

ning tdstab seega ettevalmistatavate iiksuste lahinguvoimet.
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CRITERIA FOR SELECTION OF FIELD FORTIFICATION METHODS
DEPENDING ON GEOLOGICAL CONDITIONS OF ESTONIA
Raul Kiitt

Summary

Warfare in the history of humankind has become more dynamic and complicated because of
technological advances and globalization. The importance of securing units has risen in the
process of preparing for and conducting combat. The implementation of new weaponry and
tactics by the opposing side compels the application of new measures in defence as well as
making the existing measures more effective. In modern day conflicts, the physical security of
units has preserved its position alongside electronic and high-tech countermeasures. Field

fortification is one of the instruments to guarantee it.

The construction of fortifications for the purpose of warfare demands, in addition to tactical
planning and analysis, an essential knowledge of geological conditions and of the possibility
of using existing resources. In contrast to the requirements applicable in the civil world, it is
necessary to take into account the fulfillment of your unit’s needs and the impact of the
enemy when constructing field fortifications. Therefore, it is important to combine your
knowledge of geology and the characteristics of the existing resources both in the planning of

warfare and the supplying and preparing the units.

Up to the present time, the criteria for the selection of a method of constructing possible
fortifications in the earth have only been studied for civilian contexts in Estonia. Structures
for military purposes have both differences and similarities because the selection of the
location cannot be based on the requirements set by the civilian world, like profitability,
connectivity to the existing infrastructure, but on the necessity to halt the possible
advancement of the enemy. Furthermore, the time factor may play an important role, because

long-term planning and preparation is not always possible.
The aim of the present master thesis is to study and substantiate the criteria for the selection of

a method for the construction of fortifications in different geological conditions in Estonia. In

order to attain the aim, the following tasks were set:
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1) to analyze different fortifications and the methods used for their construction through
different approaches,

2) to analyze the Estonian geological structure and find out its impact on the construction
of fortifications,

3) to create a digital map model comprising geological information as a tool facilitating
the selection of the method of constructing fortifications,

4) to find a way to implement the map model comprising geological information in the

process of the construction of fortifications.

The master thesis shows that in order to make more effective use of geological information as
the basis for the selection of the methods for the construction of fortifications, the following

measures should be employed:

1) to acknowledge the impact of the Estonian geological structure on the construction of
fortifications when training the units and their commanders,

2) to implement the conclusions from the analysis of the impact of different Estonian
geological conditions in the supply of the units,

3) to continuously exploit the geological information as the source for the selection of
method for the construction of fortifications in the training and exercises of units on

different levels.

In its essence, the present master thesis is a qualitative study where quantitative data have
been used to clarify the background system. The study focuses on the construction of
fortifications in Estonian geological conditions that determines the scope of the subject matter
under discussion. The results of the analysis can be used as source material for future study in
similar fields like counter-mobility and engineer reconnaissance as well as for the study of the

construction of fortifications outside Estonia.

56



KIRJANDUS

Arukiila, H. jt. 1980. Puur- ja Idhketood. Tallinn: Valgus.

Clausewitz, C. 2004. Sojast. Tallinn: Eesti Keele Sihtasutus.

EKS = Erelt, T. 1999. Eesti keele sonaraamat. Tallinn: Eesti Keele Sihtasutus.
Ernits, H. 1998. Valimik sdjandustermineid. Tallinn: Eesti Entsiiklopeediakirjastus.
LMS = Lohkematerjaliseadus. 2009. — RT I, 3, 15.

Militerm, 2009. S6janduse, julgeoleku- ja kaitsepoliitika terminibaas.
< http://mt.legaltext.ee/militerm/>, (12.03.2009).

Paks, K. 1996. Vilikindlustustoode alused. Tallinn: Eesti Riigikaitse Akadeemia.
PTK = Pioneeritegevuse kisiraamat. 2007. Tapa: Pioneeripataljon.

Raukas, A. 1988. Eestimaa viimastel aastamiljonitel. Tallinn: Valgus.

Raukas, A. 1995. Eesti Loodus. Tallinn: Valgus.

Roosaare, J. 2004. Geoinformaatika. KVUOA &ppevahend. Tartu: KVUOA.
Roomusoks, A. 1983. Eesti aluspohja geoloogia. Tallinn: Valgus.

Tomberg, T. 1998. Lohketood. Tallinn: Tallinna Tehnikaiilikool. Méeinstituut.
Tomberg, T. 2007. Kivimimehhaanika alused. Tallinn: Maavée Staap.

Vilo, A. 1986. Ehitusgeoloogia. Tartu: Tartu Riiklik Ulikool.

VSS = Veskimigi, E. 2001. Viike eesti—inglise—prantsuse—rootsi—saksa—soome—vene

so0janduse sonaraamat. Tallinn: Eesti Entsiiklopeediakeskus.

AAP = NATO Combat Engineer Glossary AAP-19(C). 1997. NATO: Military Agency for

Standardization.

ATP 3.2 = Land Operations. Allied Tactical Publication 3.2. 2001. NATO: Military Agency

for Standardization.

ATP 52 = Land Force Combat Engineer Doctrine ATP-52(A). 2001 NATO: Military Agency

for Standardization.

FM 5-33 = FM 5-33 Terrain Analysis. 1990. Washington, DC: Headquarters, Department of

the Army.

FM 5-71 = FM 5-71-2 Armored Task-Force Engineer Combat Operations. 1996. Washington,

DC: Headquarters, Department of the Army.

57



FM 5-170 = FM 5-170 Engineer Reconnaissance. 1998. Washington, DC: Headquarters,
Department of the Army.

FM 5-103 = FM 5-103 Survivability. 1985. Washington, DC: Headquarters, Department of
the Army.

FM 5-434 = FM 5-434 Earthmoving operations. 1992. Washington, DC: Headquarters,
Department of the Army.

STANAG 2280 = STANAG 2280 MC Engr (Edition 1) (Ratification Draft 1) — Design Threat
Levels and Handover Procedures for Temporary Protective Structures. 2007. Brussels:

NATO Standardization Agency, Military Committee Land Standardization Board.

LinnO = Linnoitamisohjesdanto 1. 1978. Helsinki: Valtion Painatuskeskus.

PionO = Pioneeriohjesdinto 1. 1984. Pieksamiki: Sisdldhetysseuran Kirjapano Raamattutalo.

Sotilasgeologia I. 1997. Pieksdmaéki: Puolustusvoimien Koulutus Kehittimiskeskus.

Vuolio, R. 1980. Louhintardjidytysten suunnittelu ja suorittaminen. Helsinki: Maarakentajien
Keskusliitto r.y.

B®C = BoiickoBeie Qoprudukanmonnsie coopyxenus 1984. MockBa: Boennoe
U31aTeNBCTBO.

HBU/JI 1966 = HacraBienue 1no BoeHHO-UHXeHepHOMY aeny aisi CoBerckoir Apmuu 1966.
MockBa: BoenHoe uznarenbctBo muHucTepcTBa 000ponsr CCCP.

HBUJI 1984 = HacraBinenue no BoeHHO-UHXeHepHOMY feny g Coerckoil Apmun 1984.
Mocksa: Boennoe u3garenbctBo MuHHCTEpCTBa 000poHEI CCCP.

Canep, 2009. Armored Combat Earthmover (M9 ACE). Mockaga.
<http://tewton.narod.ru/texnica/us-m9.html>, (13.02.2009).

Canep, 2009. ITyrenpoxnanuuk BAT-2. Mockaa.
< http://tewton.narod.ru/texnica-2/bat-2.html>, (12.02.2009).

CBD = CoBerckas Boennas Dumuknonmemust — 8 1980. MockBa: BoenHoe m3maTennCcTBO
muHHCcTepcTBa 000poHEl CCCP.

ALLIKAD

GDIJ = Maa-amet, 2009. Juhend Eesti geoloogiliseks digitaalkaardistamiseks mootkavas
1 : 50 000 (versioon 2.1). Tartu.

GDIJS = Maa-amet, 2009. Eesti geoloogilise digitaalkaardistamise (mddtkavas 1 : 50 000)
juhendi seletuskiri (Juhendi versioon 2.1). Tartu.

58



Maa-amet, 2009a. Eesti geoloogilise digitaalkaardistamise mddtkavas 1 : 50 000
kaardiandmete andmebaas. 06.04.2009. Tartu.

Maa-amet. 2009b. Geoloogia rakendus. Pinnakatte geoloogia.
< http://www.maaamet.ee/uusuitl/index.asp>, (16.01.2009).

Neudorf, M. Pioneeriinspektor. 2008. Intervjueerinud t66 autor 10. detsembril Tallinnas.
Intervjuu protokoll autori erakogus.

Nomme, M. KVUOA Korgema Sojakooli 3. keskastmekursuse kuulaja. 2009. Intervjueerinud
t60 autor 25. veebruaril Tartus. Intervjuu protokoll autori erakogus.

Paljak, T. 1. Jalavidebrigaadi pioneeriohvitser. 2009. Intervjueerinud t66 autor 18. mértsil
Tartus. Helisalvestis ja intervjuu protokoll autori erakogus.

Viljaste, A. Pioneeripataljoni iilem. 2009. Intervjueerinud t66 autor 05. mirtsil Tartus.
Helisalvestis ja intervjuu protokoll autori erakogus.

59



LISA 1.

Erinevate kindlustustoddel kasutatavate materjalide kaitseomadused

1. Kisitulirelvade kuulid

Teras

Betoon

Kivine pinnas

Liivakoid @om

Toores puit
Pressitud pinnas

Pressitud lumi

Pressimata lumi

2. 152-mm kildmiirsu killud

Teras

Betoon

Kivine pinnas

Tt (GG s
Livakoid [R5

Pressitud pinnas ~ FRR R

.................. f
i

10,8 m

Pressitud lumi l 1.5m

(PTK 2007: 84)
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Kaitseehitiste kaitsevéartuste liigitus STANAG 2280 alusel

LISA 2.

A B C D E
'g Viikese ja keskmise Olaltlastavad relvad / Lahinguvilja raketid, Viiikesed ja keskmised | Suured l6hkeseadeldised
S kaliibriga kuulid ja Piissigranaadid suurtiikimiirsud ja 16hkeseadeldised
2 miirsud miinipilduja miinid
N
30 mm automaatkahuri Kindlustustevastane 155 mm miirsk . Suur veoauto,
S miirsk laskemoon 122 mm rakett Kohvripomm, 20 kg TNT > 4000kg TNT
4 12,7 mm - 14,5 mm Kumulativae laskemoon 120 mm miin Enesge;{ap%ll)\(l);n m, Keskmine veoauto,
raskekuulipilduja kuul 107 mm rakett & 4000kg TNT
(koos kildudega)
3 | 7,62 mm soomustlabistav | Jalavievastane granaat 82 mm miin Suur portfell, 9 ke TNT | Mikrobuss, 1500 kg TNT
volframsiidamikuga kuul | v6i <2,5kg aerosoollaeng
2 3,56 mm i .7’62 mm 40 mm piissigranaat 60 mm miin Pakend, 1,5 kg TNT Soéiduauto, 400kg TNT
soomustldbitav kuul
1 5,56 mm — 7,62 mm i

harilik kuul

Késigranaat

Kirjapomm, 125g TNT

Mootorratas, 50 kg TNT

(STANAG 2280 2007: A-5)




Etalonldhkeaine (ammoniit 6 ZV) kulu erinevate kivimite 16hkamisel

Kivimi nimetus

Etalonldhkeaine erikulu (kg/m3)

Viljapaiskelaeng | Kobestuslaeng Vilislaeng
Liiv 1,5-1,7 - -
Tihe voi1 niiske liiv 1,2-1,3 - -
Kasvupinnas 0,5-0,8 - -
Savilitlvmoreen 1-1,5 0,35-0,4 -
Tugev savi 1-1,3 0,35-0,45 -
Kriit 0,8-0,95 0,25-0,3 1,3
Kips, mergel, opooka 1-1,3 0,35-0,45 1,3-1,4
Kiilmunud kasvupinnas v®éi liiv 1,2-1,7 0,4-0,6 1,35-1,5
Ulindrk lubjakivi 1,5-1,75 0,5-0,6 1,4-1,5
BretSa v6i konglomeraat 1,15-14 0,4-0,5 1,4-1,5
Keskmiselt tsementeerunud
liivakivi, savikilt, nork lubjakivi 1,15-1.4 0,4-0.5 1.5-1.6
Tugev liivakivi, keskmine
lubjakivi, dolomiit 1,3-1,7 0,45-0,6 1,6-1,7
Tugev lubjakivi 1,3-2,1 0,45-0,7 1,7-1,8
Graniit 1,5-2,15 0,5-0,7 1,7-1,9
Kiilmunud moreen 1,6-2,1 0,6-0,7 -
Basalt, andesiit 1,75-2,3 0,6-0,75 1,82
Kvartsiit 1,5-1,75 0,5-0,6 1,9
Kiilmunud savi vdi ehituspraht 227 0,7-0,9 2,4-3

(Tomberg 2007: 3.7)
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LISA 4.

Kivimite liigitus kovadusastme jirgi (M. M. Protodjakonovi meetod)

Kovadus- Kdvadusaste Kivimid KGvadustegur
kategooria f
o - e Tihedad, sitked kvartsiidid ja basaldid, .
! Kovimad kivimid teised eriti Kovad kivimid e 20
Viga kovad graniidid, kvartsporfiiiir,
II Ulikdvad kivimid véga kovad rinikildad, kvartsiit, kdvimad 15-20
liiva- ja lubjakivid
Tihe graniit, viga kdvad liiva- ja
I Viiga kovad kivimid lu~bj akivid, kvartsistur?.ud mflagisooned, 10-15
kova konglomeraat, viga kdvad
rauamaagid
Kévad lubjakivid, keskmise kdvadusega
IITa Kovad kivimid graniit, kdvad liivakivid, kova marmor, 8-10
dolomiit
v Usna kovad kivimid Harilik liivakivi, rauamaagid, 6-8
IV a Usna kdvad kivimid Liivakad savikildad 5-6
v Keskmise kdvadusega Kovad savikildad, pehmed liiva- ja 4-5
kivimid lubjakivid, pehme konglomeraat
Va Keskmise kdvadusega 34
kivimid Keskmise kdvadusega kildad, tihe mergel
Pehmed kildad, viga pehme lubjakivi,
VI Usna pehmed kivimid kriit, thSOOI.’ .kips, kiilmunud pinnas, 2-3
antratsiit, harilik mergel, purunenud
liitvakivi, tsementeerunud kruus
Purunenud kildad, paakunud kruus ja
VIa Usna pehmed kivimid rahk, kova kivisiisi, kuivanud savi, 1,52
polevkivi, killustik, veeriseline pinnas
VII Pehmed kivimid Tih.e sav.i, pehme kivisiisi, kdva pinnas, 115
savine pinnas
VII a Pehmed kivimid Kerge liivakas savi, 16ss, kruus 0,81
VIII Muldsed kivimid Muld, turvas, kerge saviliiv, niiske liiv 0,6-0,8
IX | Pudedad kivimid Litv, peen kruus, pude muld, kobestatud | 4 ¢
kivisiisi ja polevkivi, pinnas puistangus
X Ujupinnased Vesiliiv, soomuda jms alla 0,3

Mirkus: Kdvadustegur (kdvaduse néditarv) iseloomustab kivimi viljatavust ja seda hinnatakse

suhtelise tugevusega iiheteljelisele survele, kusjuures iihikuks on vodetud survetugevus

o, =10MPa. Niiteks kui lubjakivi survetugevus

M. Protodjakonovi jirgi f = 60 =6

(Arukiila 1980: 11-12)

10

o, =60 MPa, siis
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Kivimite puuritavus, puuritavuse ja kdvaduse seos

Kivimite puuritavus

Pinnase voi kivimi nimetus iseloomustusega

Puuritavus min/m

Graniit voi gneiss

jdmedateraline, murenenud, miigine 3,849
keskmiseteraline, murenenud 5-6,5
peeneteraline, murenenud 6,6-8.,9
jdmedateraline, murenemisest puutumata 9-12
keskmiseteraline, murenemisest puutumata 12-16,5
peeneteraline, murenemisest puutumata 16,522
Mikroteraline, murenemisest puutumata iile 22
Dolomiit
pehme, poorne, murenev 5-6,5
kompaktne 6,5-9
kova 9-12
Liivakivi
murenenud 3,8-5
nork, lubitsement 5-6,6
savikas 5-6,6
kompaktne 6-9
kvartstsemendiga 9-12
rinikas, viga kompaktne 9-12
Lubjakivi
pehme, poorne, murenev 3,9-5
pehme, mergline 5-6,6
mergline, kompaktne 6,5-9
kova 9-12
kompaktne, tihe 12-16
Tugev savi kuni 3,5
Puuritavuse ja kovaduse seos
Puuritavus min/m Kovadustegur Kdvaduskategooria
alla 1 kuni 0,8 VIII
1-2 0,8-1 Vila
34 1-1,5 VII
4-5 1,5-2 VI
5-7 34 A"
7-9 5-8 v
9-12 8-10 IIIa
12-17 10-15 111
1722 15-20 II
iile 22 iile 20 1

(Tomberg 2007: 3.7)
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Kivimite 16hatavuse kategooriad

LISA 6.

Etalonlohkeaine
standardne erikulu
Lohatavuse kobestamiseks Lohelisuse Kovadus- Tihedus
kategooria Lohatavuse aste (kg/m?) kategooria tegur (t/m) Kivimid
I Kergelt 16hatavad kuni 0,35 | 5-8 2,5-2,6 Ulihaprad tardkivimid
II Keskmiselt 16hatavad 0,35-0,6 I-111 3-6 2,5-2,6 Haprad tardkivimid
III Raskelt I6hatavad 0,6-0,9 I-1v 6-10 2,6-2,7 Graniit, paas
v Viga raskelt 16hatavad 0,9-1,2 1\ 10-12 3 Rauamaagid
A\ Uliraskelt 16hatavad ule 1,2 A\ 10-12 2,8-3.2 Hornblendiidid
VI Ulimalt raskesti 1dhatavad - - - - Kvartsiidid

Meirkus: Etalonlohkeaine standardseks erikuluks on voetud ammoniit 6ZV erikulu kivimi purustamiseks siselaengutega 500 mm suurusteks

tilkkideks.

(Tomberg 2007: 3.7)



Pinnase kaevatavuse kategooriad ja kaevatavused mehhanismidega

LISA 7.

Arvutuslikud
Kaevatavuse e e -
. Kivimite kirjeldus kaevamis-
kategooria . 3 .
tihedus, t/m” | tugevus, kPa | Mirkused
Turvas ja kasvupinnas, mis sisaldab kuni
30 cm labimddduga juuri, liiv, kerge Ei vaja
I saviliiv. Kruus ja kruusliiv, mis sisaldab 1,6 60 eelnevat
kuni 40% kruusa libimddduga 570 mm kobestamist
ning iiksikuid veeriseid
Turvas ja kasvupinnas, mis sisaldab iile
30 cm labimddduga juuri. Raske, tihe
saviliiv, veeriseline saviliiv ja liivsavi. Ei vaja
II Pehme kriit. Kruusliivad ja kruusad, mis 1,8 150 eelnevat
sisaldavad 40-75% kruusa tiikisuurusega kobestamist
5-70 mm ning kuni 10% veeriseid. Norga
tsementeeritusega liivakivi.
Tihe savi, veeriste ja rahnudega moreen. Vajab
Kruusliiv, mis sisaldab iile 75% kruusa )
I titkkisuurusega 5—70 mm ning iile 10% 2 250 osaliselt
veeriseid. Keskmiselt tsementeerunud celnevat .
NN kobestamist
liivakivi, ndrk (porsunud) paas.
Tugevalt tsementeerunud liivakivi. Tugev Vajab
v paas. Suureteraline graniit ‘ 25 325 celnevat
) ) kobestamist
v T;lbgrez)v,bf::szrllteteraline graniit. Siieniit, 3.5 400 Zezijnaet:/at
£ ’ ' kobestamist
Pinnaste kaevatavus mehhanismidega
Tihedus Toodeldavuse kategooria
Pinnase liik t/m3 | Ekskavaatoriga | Skreeperiga |Buldooseriga |Greideriga
Kasvupinnas 1,2 1 1 1 I
Kasvupinnas juurtega 1,2 1 1 II puudub
Kruusasegune kasvupinnas 1,4 1 II II puudub
Liiv 1,6 1 11 11 11
Kerge saviliiv 1,65 1 II II 1II
Raske saviliiv 1,85 1 II II puudub
Ehituspraht 1,8 II puudub II puudub
Tsementeerunud ehituspraht 1,9 I puudub puudub puudub
Liivsavi 1,7 1 1 1 I
Veeriseline liivsavi 1,95 I puudub 11 puudub
Viirsavi 1,8 I I I II
Sinisavi 2,15 v puudub I puudub
Kaljused kivimid VI puudub puudub puudub

(Tomberg 2007: 3.7)
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Kaitseehitiste siigavused maapinnast

LISA 8.

Stigavus

Nr Tiiiip/liik Kaitseehitise kirjeldus maapinnast,

cm
1. Automaaturi laskepesa laskmiseks lamades 30
2. Automaaturi laskepesa laskmiseks pdlvelt 60
3. Automaaturi laskepesa laskmiseks piisti 110
4. Lahingupaari laskepesa laskmiseks piisti 110
5. Individuaalsed/ Kuulipilduja laskepesa laskmiseks lamades 30
6. Kuulipilduja laskepesa laskmiseks pdlvelt 60

meeskonna PERTIR - —
7. tulepositsioonid Kuul.lpllduja.lgskepesa laskmiseks piisti _ . 110
8. (lahtised) Lahtine kuulipilduja laskepesa koos eraldi killuvarjega 150
9. Raskekuulipilduja NSV laskepesa 110
10. Automaatgranaadiheitja AGS-17 laskepesa 90
11. Granaadiheitja RPG laskepesa 110
12. Leegiheitja TPO-50M laskepesa 110
13. OT raketi STRELA laskuri laskepesa 110
14. - . Jooksukraav 110
15, | Uhenduskraavid -y 0 v raav (Gisprofiil) 150
16. Lahingumasinate Tanki tulepositsioon 100
17. tulepositsioonid BMP tulepositsioon 100
18 BTR tulepositsioon 150
19. Tulepositsioonid | Kuulipilduja tdielikult kaetud tulepositsioon 130
20. (kaetud) Raskekuulipilduja tédielikult kaetud tulepositsioon 185
21. TT- raketikompleksi 9P113 tulepositsioon 200
22. TT-relvade TT- raketikompleksi 9P117(M) tulepositsioon 200
23. tulepositsioonid | TT- raketikompleksi 9K 11 tulepositsioon 110
24. TT- kahuri SPG-9M tulepositsioon 110
25. Kahuri MT-12 tulepositsioon 110
26. Haubitsate M-30 ja D-1 tulepositsioon 110
27. Haubitsa D-30 tulepositsioon 110
28 ..STV . ;.| Automaatmiinipilduja tulepositsioon 110
relvasiisteemide ja - TRCTIENE —

29. miinipildujate 82mm ja 120mm miinipilduja tulepositsioonid 110
30. tulepositsioonid Liikurhaubitsate 2S1 ja 2S3 tulepositsioonid 140
31. Liikurhaubitsate 2S5 ja 2S7 tulepositsioonid 160
32. Liikurhaubitsa 254 tulepositsioon 120
33. Reaktiivsiisteemide BM-21 ja 9P138 tulepositsioonid 140
34, OT relvade Soomukite ZSU-23-4 ja ZSU-57-2 tulepositsioonid 110
35. tulepositsioonid OhutGrjekuulipilduja ZPU-4 tulepositsioon 110
36. Ohutdrjekahuri ZU-23 tulepositsioon 110
37. Rithma/kompaniiiilema vaatluspunkt 130
38 Pataljoniiilema vaatluspunkt 110
39. STV tuleriihma iilema kaevik 110
40. . Tulejuhi kaevik 110
41 Vazf‘fstgfgf;ﬂgg - | Tulejuhtimissoomuki 1110 kaevik 150
42. Patareiiilema vaatluspunkt 110
43. Tulejuhtimissoomuki 1V12 kaevik 120
44. Keemiakaitse vaatluspost 110
45. Pataljoni iilema vaatluspost (periskoobiga) 300
46. Isikkoosseisu Meeskonna varjend(lahtine) 150
47. varjendid Meeskonna varjend(kaetud) 170
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LISA 8 jirg.

Stigavus

Nr Tiiip/liik Kaitseehitise kirjeldus maapinnast,

cm
48. Isikkoosseisu Poolrithma varjend 180
49. varjendid Poolrithma varjend 210
50. Elementvarjend LAZ-2 230
51. Juhtimissoomuk BMM-1KS 110
52. Juhtimissoomuk BRDM-UM 90
53. Juhtimissoomuk MTLBU 150
54. Juhtimis-staabisoomuk BMP-1KS 110
55. Juhtimispunktid Sidesoomuk BTR-60PB 150
56. Elementjuhtimispunkt LKS-2 170
57. Elementjuhtimispunkt KVS-U 280
58. Elementjuhtimispunkt KFU 290
59. Elementvarjend PAKET 200
60. Maa-alused Maa-alune hospidal ARKA 180
61. hospidalid Maa-alune hospidal (puitkonstruktsiooniga) 265
62. Maasturi UAZ 469 varjepositsioon 100
63. Viikebussi UAZ 452 varjepositsioon 110
64. . .. | Veoauto GAZ 66 varjepositsioon 150
65. Tran§pord.1vghenfléte Veoauto ZIL 131 varjepositsioon 200
66. varjepositsioont Veoauto KRAZ 260 varjepositsioon 220
67. Veoauto URAL 377 varjepositsioon 170
68. Veoauto KAMAZ 4310 varjepositsioon 240

(BOC 1984)
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LISA 9.

Maastikuanaliiiisi katsel kasutatud geoloogilise informatsiooni kaardikile

(ligikaudne mddtkava 1:50000)

- Kuni 1 meetri paksuse pinnakattega alad

\/2\ Pinnakatte paksuse samakorgusjoon koos viirtusega

AMAMAMAA  Astang

(Maa-amet 2009b)
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