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SISSEJUHATUS

Esimest suusatunnelit maailmas rajati aastal 2000 Soomes Vuokatti kiilas. Soomlased esialgu
suhtusid projektisse vdga skeptiliselt. Sellepédrast tekkisid probleemid ning venitused
ehitusega. Vaatamata raskusele sai projekt aga valmis ja tanapaeval toob ta kasumit. Iga aasta
kiilastab maailma esimest suusatunnelit kiimneid tuhandeid turiste. Niitid on Vuokatti iiks

populaarsematest suusakuurortidest Soomes. [1]

Suusatunnel on spetsiaalselt suusasportimiseks ehitatud rajatis. Suusatunnel annab vdimaluse
tegeleda suusaspordiga hooajast ja ilmastikutingimustest sdltumatult. Tunnelis on terve aasta
puisiv 2-10 kraadi kiilma temperatuur. Suusatunnelid rajatakse maailmas nii maa peal, kui ka
maa all. Estonia kaevanduses on siigavus 40-70 m ja temperatuur on aastaringselt 7
plusskraadi, mis teeb vajaliku temperatuuri hoidmise monevorra lihtsamaks ja odavamaks
vorreldes maapealse tunneliga. To6tavas kaevanduses on olemas vajalik infrastruktuur -
kaldSaht materjalide transportimiseks, vee pumpamise rajatised, tuulutusinfrastruktuur,
elekter, teed. Samuti on kaevanduses vajalik tunneli ehituseks tehnika, mida oleks vdimalik
kasutada koostods Eesti Energiaga. Kaevanduse todajal voib tunnel kasutada vajalikku

infrastruktuuri, kuid kaevanduse sulgemise pérast peab rajatis toimuma autonoomselt.

Antud t66 eesmark on uurida voimalust rajada maa-aluse suusatunneli Estonia kaevanduses.

Seoses sellega on t66 tilesanded jargmised:

1. Kirjeldada Estonia kaevandust, selle geoloogiat ja kasutatavad tehnoloogiat.

2. Anda iilevaate maailma suusatunnelitest.

3. Valida parim koht suusatunneli rajamiseks Estonia kaevanduses ja argumenteerida
valikut.

4. Arvutada vilja kaeveoonte lae tugisiisteemi ldhtudes suusatunneli parameetritest.

5. Koostada veekorvalduse ja tuulutuse plaani plokkis, kus rajatakse suusatunnel.

6. Kirjeldada suusatunneli rajamise pohiprintsiipe Estonia kaevanduses.



1. ESTONIA KAEVANDUSE KIRJELDUS

1.1. Estonia kaevanduse asukoht ja parameetrid

Estonia kaevevilja iildpindalaga 185,8 km2 asub pdlevkivi maardla keskosas. Pohjas piirdub
ta Viru ja kirdes Ahtme KV-ga (Vt. Joonis 1). Vilja idapiiriks on Vasavere mattunud tirgoru
ladneserv ja Puhatu uuringuvéli kontuur. LSunapiir on iihine Peipsi ja ladnepiir — Seli UV-ga.
Suurem osa kaevandusest jddb Ida-Virumaa Méetaguse ja Illuka valla maadele. Kaevevili
holmab Estonia kaevanduse mieeraldise (141,7 km2) ning kaks ala viljaspool, iiks
méeeraldisest 1dunas, teine idas. Estonia kaevandus lasti kdiku 1972. a. tootlikkusega 5,4 mln.
tonni  polevkivi aastas, mis oli maailma pdlevkivi kaevandustest  suurim.
Kaevandamistehnoloogiatest kasutatakse ainult kamberkaevandusviis: viljatakse koik kihid

A-st F1-ni ning kaevis rikastatakse rikastusvabrikus. [2]

Energiatootius plokis (GJ/m2)
Allias Maa-amet

W 45.47 (20)
W 40-45 (116)
W 35-.40 (68)
M 3-35 (70)
W 25-30 (44)

Allicas: Maa-amet B-% @)

Joonis 1. Eesti pdlevkivi ettevotted. (autor: Eduard Pukkonen)

Kaevandamist piiravateks teguriteks on vilja idapiiril Muraka Looduskaitseala (méeeraldisest
0,8 km2), Maietaguse, Kurtna ja Pagari asula ning mitmed rajatised (kaevanduse

tehnoloogiline kompleks, kalmistu jt), mille all on jdetud kaitsetervikuid. Kaevevilja piires



lasub polevkivikihind pohjas 45-55 m siligavusel, 1ouna suunas kasvab katendi paksus 65-70

m-ni. [2]

Estonia kaevandus on iiks kahest praegu tegutsevatest kaevandustest Eestis. 2014. a. iiletas
kaevanduse toodang 8 min. t. kaubapdlevkivi. Kaevanduse eeldatav tédiga on aastani 2030.
Seisuga 31.12.2014 on Estonia kaevanduse méeeraldise piires arvel 169 249 t. aktiivset
tarbevaru (Vt. Tabel 1).

31.12.2014

Maardla ja selle osa nimetus Varu uuritus

aktiivne passiivhe

Tarbe 169249,1

Estonia KV, KMIN-054
stonia By, 05 Reserv 8391

Tabel 1. Estonia kaevanduse maavaravarude bilanss, 2014. a. [Eesti Energia Kaevandused]

Estonia kaevanduse tootajate arv (seisuga 01.05.2015) on 1340 inimest. Kaevanduses on 7
tootmisjaoskonda — kolm nendest on ldabindusjaoskonnad. Kokku tootmisjaoskondades to6tab
515 inimest. Teine suuruselt on rikastusvabriku jaoskond (156 inimest). Estonia kaevanduse

struktuur on esitatud lisas 1.
1.2. Estonia kaevanduse geoloogia

Estonia kaevanduse mieeraldise ddrmine pohjaosa on kirdesuunalise Ahtme ja 16unaosa —
Viivikonna tektoonilise rikke piirides (Vt. Joonis 2). Kaevanduse keskosas on véljaspool
rikkevoondeid jddv karstunud ala. Nendel aladel on tootsa kihindi hiipsomeetria keeruline,
kivimite 10helisus, karstumus ja veeand on seal korgendatud. Estonia kaevanduse

kogukarstilisus on alla 1%. [2]



Purtse MO

Joonis 2. Eesti leiukoha tektooniline skeem: 1- tootsa kihindi lamami samakdrgusjooned, m;
2- lineaalsed tektoonilised rikked; 3- lokaalsed struktuurid. [2]

Joonis 3 on esitatud Estonia kaevevilja tiiipiline litoloogiline 1dbildige polevkivini.

Kvaternaarsetete paksus on 1-2 m. Devoni ja siluri ladestuste setted puuduvad. Kaljukatendit

moodustavad keskordoviitsiumi

Kukruse — Rakvere lademete karbonaatkivimid. Nende

lademete paksus on 5-20 m. Kaevevilja ldunaosas lisandub Nabala lademe lubjakivi, mille

paksus ulatub 5 m-ni. Ladestikkudes vahelduvad lubjakivi, savikas lubjakivi, mergeline

lubjakivi ja pdlevkivi. [2]
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Kvaternaarisetied.

Oandu lade. Mergeline lubjakivi,

Keila lade. Savikas lubjakivi.
Jghvi lade, Lubjakivi, savikas lubjakivi.
Idavere lade, Lubjakivi, savikas lubjakivi.

Kukruse lade. Lubjakivi, savikas lubjakivi, palevkivi.

puurauk, tema number, sundme korgusmark,

150 laplik siigavus

— liivsavid, livad
Ee=—d — Iiubjakivi

— savikas lubjakivi
] — dolomiidistunud lubjakivi
Eg — dolomiit

—  mergeline lubjakivi
] —  polevkivi

o] —  liivakivi

— lohelisus
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M;,ﬁ 01.10.2012a)

Joonis 3. Geoloogiline labildige (Estonia kaevandus, alaplokk 1-2 Ta) [autor: Eesti

Kaevandused]

Nabela lade. Dolomiit, dolomiidistunut lubjakivi, Tubjakivi

Rakvere lade. Dolomiit, dolomiidistunut lubjakivi, lubjakivi.

Energia



Polevkivi tootuskihind lasub Kukruse lademe alumises osas. Kihindi A-F1 iildpaksus on vilja
kirdeosas 2,8 m ja 2,6 m edelas. Samas suunas alaneb kihindi kaevise kiittevaartus 9 MJ/kg
kuni 7 MJ/kg ning energiatootlus 42 GJ/m2 kuni 37 GJ/m2. [3]

1.3. Estonia kaevanduse tootmistehnoloogia

Estonia kaevanduses kasutatakse kamberkaevandusviisi. Kaevevili on 1digustatud
paneelideks ja paneelid plokkideks. Koristustoo toimub kambrites, mida toestavad ja kus
maad hoiavad ruudukujulise ristldikega tugitervikud. Polevkivi kaevandamine kdib samm-
sammult (Vt. Joonis 4). Esialgu kéivad ettevalmistustood ehk ldabindust6od- kidikude 1dbimine
ja uute paneelide ning plokkide ldigustamine. See toimub samaaegselt mitmes tooees.
Koristustod kéigus I0hatakse podlevkivikihid. Lohkamise kiigus tiikkideks purunenud
polevkivi viivad tooeest dra kopplaadurid. Tunneli lagi toestatakse ehk ankurdatakse ning

seejérel algab protsess otsast peale. [4, 5]

Joonis 4. Estonia kaevanduse tootmisprotsess. [5]



Moodistamine

Mododistusi teostavad kaevanduses markseiderid. MarksSeideri iilesanneteks on kaevevilja
moddistamine, kaevandamismahtude arvutamine ja kaevedonte ldbindamise suuna

médramine. MarksSeideri peamised tooriistad on teodoliit ja nivelliir. [6]
Labindamine

Kaevedonte ldbindamist tehakse selleks, et loigustada kaevevéli paneelideks ja
kamberplokkideks. Lébindatakse samuti eriotstarbelisi kaeveddsi allmaarajatiste rajamiseks

jms. [7]

Kaevedonte labindamise tootsiikkel koosneb [7]:

e kaeve0donte ee, kiilgede ja lae kontroll ning puhastamine lahtikoorunud ripikutest;

e puuraukude puurimine ldhilakke ja sinna ankrupoltide paigutamine, vajadusel tdiendav
raamistikuga toestamine;

e Idhkeaukude puurimine;

e tuulutustorude paigaldamine;

e 10hket60 teostamine;

e kaevedoOne tuulutamine;

e veekorvaldussoone soonimine;

e kaevise laadimine allmaakalluritele;

e kaevise vedu allmaakalluritega timberlaadimispunkti.
Puur- ja lohketood

Puur-ja Iohketoodega toimub kaevise lahtimurdmine méaemassiivist. Kamberplokis puuritakse
mdemassiivi puurauke kas puurseadmega voOi kisitsi. Puuritakse 10hkeauke, puurauke
ankurpoltide paigaldamiseks, puurauke maandurite asetamiseks jms. Lohketoid viiakse 14bi ee
rinna purustamiseks, veekorvalduskraavide ldbindamiseks ja puhastamiseks, eriotstarbeliste

allmaarajatiste ehitusel ja iilegabariidiliste tiikkkide purustamiseks. [7]



Tuulutus

Tuulutuse eesmdrk on kaevanduses viibivate inimeste ja diiselmasinate virske ohuga
varustamine ja ndutava Ohuvahetuse tagamine tookohtades. Kaevanduse allmaaosa
tuulutamiseks kasutatakse pealmaaventilaatoreid, mis annavad 14bi tuulutussurfide maa alla
véirsket Ohku. Kaevanduses liigub virske o6hk modda transpordi- ja konveierstrekke
kamberplokkidesse ja ldbinduskaevedontesse. Heitdohk suunatakse tuulutustdkete ja teiste
rajatiste abil tuulutusstrekki ja sealt Surfi modda maapinnale. Maa all eraldatakse kasutatud ja
viarske Ohuvoog Tlksteisest tervikute ja tuulutustoketega. Kasutatud ja virske ohuvoo
ristumiskohtadesse ehitatakse ohusild, mis vilistab Ohuvoogude segunemise. Talvel
soojendatakse kaevanduse Ohku midemassiivi soojuse arvel. Selleks juhitakse kiilm ohk
viljatootatud kamberplokkide kaudu tookohtadesse. Kamberplokkidesse satub virske ohk
modda kogumisstrekke. Pérast tookohtade tuulutamist liigub riknenud ohk kiilgstrekkide
kaudu tuulutusstrekkidesse. Labinduskaevedds kujutab endast umbkaeveddnt. Sellepérast
kasutatakse selle tuulutamiseks survetuulutust, mille kohaselt suunatakse virske ohujuga
tookohta kohaliku tuulutusventilaatori tuulutustorude abil. T60koha tuulutuseks vajaminev
ohuhulk arvutatakse metoodika jirgi, mis arvestab eraldunud miirkgaaside hulka (Idhket66d,

diiselmasinate véljaheitgaasid jms). [7]
Veekorvaldus

Veekorvalduse eesmirgiks on Kkaevandusvee drajuhtimine mooda veekorvaldussooni ja
veekraave allmaa veekoguritesse ja nendest vee viljapumpamine maapinnale. Mooda allmaa
veekorvaldussooni ja veekraave juhitakse kaevandusvesi kamberplokkidest, ldbindus- ja
teistest kaevedontest allmaa veekoguritesse. Allmaapumplates asuvate pumpade abil
pumbatakse kaevandusvesi maapinnal asuvatesse settebasseinidesse. Pirast vee setitamist

liigub see mo6da maapealseid veekraave looduslikesse veekogudesse. [7]
Kaevise laadimine ja transport

Tegevuse eesmirk on tagada koristustes lahtimurtud kaevise laadimine kraapkonveieritele.
Kaevise laadimiseks Kkoristustest kasutatakse diiselajamiga laadurveokeid. Nende t66d
kamberplokis reglementeerib kamberploki kaevandamise projektis sisalduv tehnoloogiline
skeem. Lohketoodega lahtimurtud kaevis laaditakse laadurveokitega kraapkonveierile. Kaevis

liigub 1dbi kraapkonveieril asuva purusti, mis purustab suuremdddulised tiikid.
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Kraapkonveierilt liigub kaevis kogumisstrekil asuvale lintkonveierile ja sealt paneeli
lintkonveierite mooda kaevandusdues olevasse kaevise peapunkrisse. Seal doseeritakse kaevis
toituri abil peatdste konveierlintidele, mida modda jouab see maapinnale ja

rikastusvabrikusse. [7]

Rikastamine

Rikastamise eesmargiks on kaevandatava polevkivi kvaliteedi mojutamine soovitud suunas.
Rikastusvabrikus toimub kaevandusest tulnud kaevise sorteerimine ja pdlevkivi mehaaniline
rikastamine. Pérast kaevise eelnevat purustamist purustuskorpuses liigub kaevis galeriidesse
monteeritud lintkonveieritel rikastusvabriku tehnoloogilistele liinidele. Sdeltel toimub
polevkivi selekteerimine ja seejirel saadetakse rikastamise 10pp-produkt 1dbi
laadimiskompleksi tarbijatele voi ladustatakse polevkivi hoidlasse. Suurema fraktsiooni
rikastamine toimub magnetiitsuspensiooni abil. Pirast pdlevkivi pesemist magnetiidist liigub
polevkivi laadimiskompleksi ja sealt edasi tarbijatele voi pdlevkivi hoidlasse. Rikastusjadgid
(aheraine) saadetakse pdrast magnetiidist pesemist modda lintkonveiereid punkritesse. Péarast
purustamist ja soelumist saadakse vajaliku tiikisuurusega killustik. Kasutamata jadnud

aheraine ladustatakse aherainemael. [7]

Ankurdamine

Méerdhu moju all toimub kaevedonte laekihtide deformatsioon. Pohilae toestamine toimub
tervikute abil. Ankurtoestikkude eesmérk on aga vahetu lagi toestamine. Vahetu lagi koosneb
lubjakivi ja pdlevkivi kihtidest. Ankurtoestik surub vahetu lae kihte kokku ja ennetab nende
varisemist. Estonia kaevanduses kasutatakse kiilmuhv-ankrud. Allmaa kaeveddntes, kus on
tootmistegevus 10petatud, vietakse vastavalt lahtitoestamise tehnoloogilisele skeemile ankrud
laest vélja. Seda t66d teevad vdhemalt kaks inimest litkurtoestiku abil. Kvaliteetsed véljatud

ankrud ldhevad korduvkasutusse lagede toestamiseks. [8, 7]
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2. MAAILMA SUUSATUNNELID

2.1. Suusatunnelite liihikirjeldus

Ulalpool oli deldud, et suusatunnel on spetsiaalselt suusasportimiseks ehitatud rajatis, mis
annab  voimaluse tegeleda suusaspordiga terve aasta sdltumata hooajast ja
ilmastikutingimustest. Sportimiseks piisiv ja komfortne temperatuur ning suureparane lume
kvaliteet teevad suusatunneleid populaarseteks mitte ainult turistide, vaid ka professionaalsete

sportlaste seas.

Tavaliselt on see rajatis umbes 1 km pikk ja valmistatud soojusisolatsioonimaterjalidest.
Selles tunnelis on olemas kaks vdimalust lume valmistamiseks. Esiteks saab seda koguda
tunnelis talveperioodil. Teiseks saab lumekatet teha lumekahurite abil. Lumekate séilitakse
voimsate kiilmseadmete abil. Miinuskraadilise temperatuuri hoidmine on maa all mdnevorra

kergem ja odavam, kui maa peal. [9]

Tunnel voimaldab valmistuda suusavdistlusteks paris lume peal aasta 14dbi. Kusjuures ei ole
selleks vaja soita kallitele suusakuurortidele. Ténapdeval on sarnased tunnelid rajatud ka
teistes riikides: Ameerikas, Saksamaal, Madalmaades, Jaapanis. Uht suurtunnelit rajatakse

praegu ka Venemaal.

Eestis on suusatunneli rajamise plaanid ka olemas. 2007. aastal parast Soome kiilastamist
viitis Toomas Savi, Eesti Oliimpiakomitee asutajaliige, et aastaks 2015 rajatakse Eestisse 5
suusatunnelit. Suusatunneli rajamisest on huvitatud spordikeskuste eestvedajad Padrnumaal
Joulumaéel, Harjumaal Keilas, Viljandimaal Holstre-Pollis ja Valgamaal Otepail. Hetkel aga
radkida mingist kindlast suusatunnelist on veel vara, kuna rahavahendeid nende projektide
jaoks ei ole eraldatud. Rajamiseks vajalik summa koigub {iihest kuni mitu kiimnendi

miljoniteni. [10]

K&ik suusatunnelid erinevad oma parameetritega, kuid miinustemperatuuri ja lume olemasolu
on tagatud igas rajatises. Véga huvitavaks faktiks on see, et kdige rohkem suusatunneleid on
riikides, kus iilespool toodud tingimused (miinustemperatuur ja lume olemasolu) on vélisGues
enamik aastast. Need on suusariigid, mis teevad suuri investeeringuid sporti ja turismi
(Soome, Rootsi, Saksamaa). Need riigid tostavad suusatunnelite rajamisega vdimalust

tegeleda suusatamisega aastaringselt oma riigis 100%-ni.
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2.2. Maaalused suusatunnelid

Esimene suusatunnel maailmas on rajatud Soomes Vuokatti kiilas (Vt. Joonis 5). See on
rajatud méde sisse ja avatud suusatamiseks alates 2000 aastast. Tehniliselt on vdimalik
langetada temperatuuri 18 kiilma kraadini. Tunnelis on loomulik lumi, mis on vdetud Guest ja
mida hoitakse ndutavas konditsioonis aastaringselt. Ohk vahetatakse iga nelja tunni tagant.
Ohu ja lume temperatuure kontrollivad arvutisiisteemid. Suusaraja kvaliteeti hoitakse tdiesti
automatiseeritud reziimis. Vajadusel laseb lumeetteandesiisteem vajalikku lumekoguse raja

peale. [1]

Joonis 5. Suusatunnel Vuokatti Soomes. Tunneli parameetrid: pikkus — 1210 m, laius — 8 m,

korgus — 4 m, temperatuur - -5...-9 C. [1]

Maailmas esimene suusa ja multifunktsionaalne allmaa-areen oli rajatud Leppévirta’s Soomes
(Vt. Joonis 6). See rajatis avati 2004. aastal. Areen asub 30 m. maa all ja koosneb suusahallist
ja -tunnelist. Kompleksi iildine pindala on 8000 m2 ja suusaraja pikkuseks on 1,5 km.

Leppévirta tunnelis on aastaringselt umbes 3 kiilmakraadi. [11]
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Joonis 6. Suusatunnel Leppavirta Soomes. Tunneli parameetrid: pikkus — 100 + 1500 m, laius
—40 m, korgus — 10 m, temperatuur — -3 C. [11]

2.3. Maapealsed suusatunnelid

Aastal 2006 1dpetas ettevotte Lounais-Suomen Hiihtotunneli Paippi Oy suusatunneli rajamise
soome linnas Paimios (Vt. Joonis 7). Paimio tunnel asub maa peal ja kordab kohaliku reljeefi.
Selle korguste vahe on umbes 10 m. Tunnel kujutab endast ringsuusarada iihesuunalise

liiklusega, mille pikkus on 700 m. Stardi ja finisi laius tunnelis on 12 m. [12]

Joonis 7. Suusatunnel Paimio Soomes. Tunneli parameetrid: pikkus — 700 m, laius — 6 m,
korgus — 4 m, temperatuur — -3 C. [12]
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Torsby oli esimene suusatunnel Rootsis (Vt. Joonis 8). Ehitus kestis iihe aasta ja tunnel oli
valmis juunis 2006. Tunnel on rajatud maa pealispinnale betoonpaneelidest. Selleparast on
tunnelis sama reljeef mis maastikul. Kdrguste vahed on umbes 12 m. Samuti on see tunnel
tuntud selle poolest, et siin on olemas laskesuusatamise laskmisplats koos trahviringiga. Selle

platsi suurus on 800 m2. [13]

Joonis 8. Suusatunnel Torsby Rootsis. Tunneli parameetrid: pikkus — 1300 m, laius — 8 m,

korgus — 4 m, temperatuur — 0...-3 C. [13]

2006. aastal sai Oberhof (Saksamaa), tuntud suusaspordi baas, endale esimese suusatunneli
Saksamaal (Vt. Joonis 9). Tegu on aga hoopis suusahalliga, mis on jagatud sektsioonideks.
Selle suurus on 400 x 150 m, mis vdimaldab teha 1 754 m pikkust rada. Hall on pandud
kokku raudbetooni osadest kogukaaluga 2000 tonni. Hallilagi on kaetud
isolatsioonpaneelidega, mis viivad halli ja viliskeskkonna vahel soojuse vahetust
miinimumini. Kokku on paigaldatud rohkem kui 11000 m2 isolatsioonpaneele. DKB Ski
Spordihall Oberhof ehitus kehtis 14 kuud ja selle maksumuseks oli 14 miljonit eurot. Nelja
voimsa lumemasina abil valmistatakse ette ideaalset lund, mille temperatuur on viiest seitsme
kiilmakraadini. Suusahalli mahub ka laskesuusatamise saal, mida saab kasutada aastaringselt.
[14]
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Technische Daten:

Joonis 9. Suusatunnel Oberhof Saksamaal. Tunneli parameetrid: pikkus — 1754 m, laius — 16

m, korgus — 6-8 m, temperatuur — -3...-4 C. [14]
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3. SUUSATUNNEL ESTONIA KAEVANDUSES
3.1. Suusatunneli rajamiseks koha valik

Suusatunnelite rajamisest on huvitatud erinevad spordikeskused Eestis. Suusatunneli
polevkivi kaevandusse rajamise idee erineb viga teistest suusatunneli rajamise projektidest.
Peamine erinevus seisneb selles, et antud tunnel on ainuke maa-alune projekt. Maa-aluse
projekti eelis seisneb selles, et piisiva temperatuuri hoidmine maa all on monevorra kergem ja
odavam, kui maa peal. Estonia kaevanduses on temperatuur aastaringselt + 7 C. Ideaalseks
temperatuuriks suusatunnelis peetakse -2 C. Ekspertide arvamusel saab selle temperatuuriga
teha hea kvaliteediga kunstlund. Samas on see inimeste jaoks komfortne temperatuur
suusatamisega tegelemiseks. Ténapdevased kliimasiisteemid lasevad kasutada kaht
temperatuuritsooni (maa all ja peal), et hoida piisiva temperatuuri suusatunnelis (kolmas
temperatuuritsoon) minimaalsete energiakadudega. Maapealse tunneli suuremaks probleemiks
on suured temperatuurikdikumised. Soe temperatuur suvel (keskmine temperatuur ~16 C) ja
kiilm temperatuur talvel (keskmine temperatuur ~ -5 C) mdjutavad suusatunneli
energiatarbimist {ipris palju. Piisiva -2 C hoidmiseks tuleb suvel alandada temperatuuri 18 C
vorra ja talvel paar kraadi vorra soojendada. Maapealne suusatunnel peab olema rajatud

spetsiaalsetest materjalidest, mis vdhendavad tunneli siseruumi soojenemist. [15, 16]

Suletud Kohtla kaevandus, kus praegu asub Kaevandusmuuseum, oleks heaks variandiks
suusatunneli rajamiseks. Suusatamise voimalus suurendaks muuseumi atraktiivsust ja tooks
juurde turiste. Kohtla kaevanduse siigavus on 8 meetrit ja 8 plusskraadi aastaringselt. Seda
varianti aga kdisitleda ei saa, kuna terve kaevandus (peale Kaevandusmuuseumi) on
tileujutatud ning on vett tdis. Samas piirneb Kohtla kaevandus Viru kaevanduse ja Aidu
karjadriga. Molemad ettevotted on suletud ja samuti lileujutatud. Sellepdrast tuleb vilja
pumbata véga suurt hulka vett, et teha Kohtla kaevanduse vajalikku territooriumi suusatunneli
jaoks kuivaks. See teeb aga tunneliprojekti digustamatult kalliks. Teiseks riskiallikaks on

teadmatus, mis seisundis on vana kaevanduse kaeveooned.

Suusatunneli rajamisel Estonia kaevanduses on oma plussid ja miinused. Kaevandus to6tab
veel vdhemalt 10 aastat (aastani 2030). Kaevanduse tootamise ajal on voOimalik rajada
tunnelit, valmistada ette autonoomseks to0ks ja isoleerida iilejadnud kaevandusest ning

kasutada samal ajal ettevotte infrastruktuuri. T66tavas kaevanduses on olemas suusatunneli
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rajamiseks ja funktsioneerimiseks vajalikud stisteemid - kaldSaht materjalide transportimiseks,
vee pumpamise rajatised, tuulutusinfrastruktuur, elekter ja teed. Samuti on kaevanduses

vajalik tehnika tunneli rajamiseks, mida on vdimalik kasutada koostods Eesti Energiaga.

Projektile annavad atraktiivsust juurde ka viimased endise pdlevkivitdostuse rajatistest
ehitatud spordiarendusprojektid Ida-Virumaal. Vana tehisméest Kividlis, mille koostiseks on
polevkivituhk ja poolkoks, kujundati 12 aastaga (2001-2013) paika, mis pakub
maailmatasemel tervise-, suusa-, moto-, ratta- ja seiklussporditegevusi ning rahvusvahelisi
suurvoistlusi. Suletud Aidu podlevkivikarjaédri rajatakse spordi- ja vabaajakeskus, mille
stidameks on rahvusvahelistele nduetele vastav sdudekanal. Suurte ettevitete sulgemine
(antud juhul podlevkivi kaevandused ja karjddrid) on regiooni jaoks tdsine probleem.
Tookohtade ja maksutulude vihenemine voib kompenseerida mingil maéral teiste alternatiivide
abil. Pérast kaevanduste ja karjddride sulgemist jadvad maa peale ja alla unikaalsed alad. Neid
alasid saab kasutada erinevate projektide realiseerimiseks- oleks see spordi, turismi objekt v3i
midagi muu. [17, 18]

Veel iiheks tdhtsaks punktiks on see, et oleks rohkem vaja tidhelepanu pithendada sulgevatele
kaevandustele, et parandada inimeste suhtumist maéetoostusesse. Vanade toostusalade
taaskasutamine ja alade atraktiivsuse tOstmine nditab iildsusele, et méetodstus ei ole ainult

keskkonnareostumise koht vaid ka tulevikus uusi voimalusi pakkuv tegevus.

Suusatunneli rajamiseks on vaja valida koht juba vilja kaevandatud alast. Estonia
kaevanduses on tédnaseks kaevandatud umbes 90 km2 (Vt. Joonis 10). Koha valikust soltub
tunneli rajamise tingimused ning tunneli hooldamine ja kasutamine. Kodige soodsama

ehituskoha valikuks tuleb ldhtuda allpool toodud aspektidest.

Esimeseks aspektiks on streki vOi ploki seisund. Strekkide vanusest, ankurtoestikkude
olemasolust ja lae korgustest soltub kui palju tuleb eeltood teha: koristust, ankurdamist ning
lae ja lamami puhastust. Samuti méangib suurt rolli kaugus kaldstrekist ja transpordiskeem,
kuna tunneli rajamine ja kasutamine ei pea segama tootmisprotsessi ning peab vastama

ohutus- ja evakuatsiooninduetele.
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Joonis 10. Estonia kaevanduse viljakaevandatud ala plaan [19]

Teiseks on geoloogiatingimused. Varisemiskohad ja karst teevad tunneli rajamist raskemaks
ja ohtlikumaks. Plokke, kus on varisemisoht ja karst, tuleb valtida suusatunneli ehituskoha

valimisel.

Seni, kuni suusatunnel ei toimi autonoomselt ja on vdimalus kasutada kaevanduse
infrastruktuuri, on mdttekam {ihendada valitud koht kaevanduse tuulutussiisteemiga
Eelnevalt aga tuleb ldbi moelda tunneli autonoomset tuulutust ajal, millal kaevandus on

iileujutatud.

Analoogselt tuulutussiisteemile on tegu veekorvaldusega. Kaevanduse funktsioneerimise ajal
juhitakse vesi 1dbi kaevanduse kraave ja veepumpade abil maa peale. Autonoomne
veekdrvaldussiisteem suusatunnelis peab hakkama funktsioneerima peale kaevandamise

sulgemist.

Suusatunneli jaoks on vaja elektrienergia, olmevesi ja maapealse hoone kiitmise voimalust.
Seda infrastruktuuri on voimalik tagada suusatunneli asukohal statsionaarselt. Kuid tuleb
arvestada kaevanduses olemasolevate lahendustega. See voib védhendada suusatunneli

rajamise ja hoidmise kulusid.
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Suusatunneli pdhjapoolsem osa asub 670 m kaugusel kaevanduse tehnoloogilise kompleksist
(Vt. Lisa 3). Tehnoloogilise kompleksi juures asub kaldSaht ja elektri alajaam. Maa peal asub
pinnastee mis on paralleelne tunneliga. Estonia kaevanduse tehnoloogilise kompleksini viib

aga riigitee.
3.2.1. Too- ja ligipddsutingimused

Vaatamata sellele, et 32. paneelstrekid on 20 aastat vanad, nende seisund on hea.
Transpordistreki lamam on samuti heas seisundis, kuna 31. ja 32. paneelide tdoajal oli
kasutusel roobastransport. Suurem osa strekkidest on kuivad, ainult mdnedel kohtadel voolab
laest vesi. Ankurtoestikud on strekkides veel alles. Strekkide lae korgus A kihi pinnast kdigub
2,8 — 3,8 m. Lae korgus 3,8 m on streki viimase 80 m viltel kagu poole (Vt. Joonis 12).
Keskmine strekkide laius on vahemikus 5,5 — 6 m.

Lae korgus
4
3.5 /‘
3
-_—— jw
2.5
m 2
1.5 Lae kdrgus
1
0.5
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Piketi nr.

Joonis 12. 32. tuulutusstreki lae kdrgus. [autori poolt koostatud Lisa 4 alusel]

Suusatunneli rajamise tsoon asub 230 m kaugusel kald$ahti tdusust. Uhelt poolt on see
kaevanduse allamineku kdrval, teiselt poolt aga peastrekkide ja jarelikult transpordi peavoo
eemal. Selle kaevanduse osa liiklusskeem on esitatud Joonis 13. Pievasel ajal argipdeviti on
koormus kaldSahtile iisna suur ja sellepédrast sobivad néddalavahetused ja Gised vahetused

ehitusmaterjalide transportimiseks paremini. Muid takistusi maa all litkumises ei ole.
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Joonis 13. Estonia kaevanduse liiklusskeem. [Eesti Energia Kaevandused]

3.2.2. Geoloogiatingimused

Suusatunneli rajamiseks valitud kohal puuduvad varisemiskohad. Samuti ei esine karstialad.
Koha litoloogiline 14bildige vastab Estonia kaevanduse tiiiipilisele 1ibildikele, mis on
vaadatud l&bi tilalpool (Vt. Joonis 3). Surfi 321, mis asub 32. paneelstrekkides, litoloogiline

1abildige on esitatud 2. lisas.

Estonia kaevanduse {ildine siigavuse kasv toimub pdhjast 1dunapoole. 32. paneelstrekid on
suunatud kagu poole. Nende kohal kaevanduse siigavus varieerub 63 kuni 66 m-ni langedes
aga kagu suunas. See on tingitud maapinna kdrguse langusega mere pinna suhtes (Vt. Joonis
14). Strekkide lamami absoluutne korgus langeb -8,5 m-st merepinnast suusatunneli ehituse
koha loodepunktis kuni -9,9 m-ni merepinnast suusatunneli kagupunktis. See tihendab, et

veekorvaldussiisteem suusatunnelis peab arvestama vee vooluga piki tunnelit kagu suunda.
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Joonis 14. 32. strekkide absoluutkdrgused. [autori poolt koostatud Lisa 4 alusel]
3.2.3. Tuulutus

32. paneelstrekid kasutatakse Estonia kaevanduse tuulutussiisteemis. Tuulutussurfid asuvad
piki peastreki ja puhuvad virske dhku maa alla. Ohujuga liigub mddda peastrekke ja osa joast
poorab 32. paneelstrekki. Ohutdketesiisteem suunab Shujuga libi 32, 34 ja 36 paneeli, kus dhk
soojeneb massiivist temperatuurini 7-8 plusskraadi. Vanadest paneelidest sattub see
tootavatesse plokkidesse. Piki suusatunneli t66tsooni on dhutdkkeseinad, mis ei lase dhku 31.

paneeli sisse.

Suusatunneli ehitustsoonis asub 321. tuulutusSurf, mis oli ettendhtud maa all asuvate
kaevedonte tuulutamiseks, tdpsemalt — heitShujoa véljumiseks kaevandatud alast maapinnale.
TuulutusSurfi konstruktsioon koosneb kahest osast — iilemine vertikaalne ja alumine kaldne
osa (Vt. Joonis 15). Surfi vertikaalne osa asub 32. tuulutusstreki kohal (Vt. Joonis 18). Selle
osa pikkus on 14 m ja 1abimoot — 3 m. Tuulutussurfi kaldosa pikkus on 76,5, kallak - 40° ja

korgus - 3 m.

Tuulutussurf oli rajatud aastal 1996. Tanapéeval Surf ei kasutata kuna 32. paneelis tootmist el

toimu. Seega Surf oli likvideeritud — maetud mulla, killustiku ja betooniga.
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Joonis 15. 321. tuulutusSurfi 1dbildige. [Eesti Energia Kaevandused]
3.2.4. Veekorvaldus

Geoloogilised kihid lasuvad kaldega pohjast 16unasse ja Estonia kaevandusse sattuv vesi
loomulik voolamissuund on ka pohjast 1ounasse. Koikides kolmes 32. paneelstrekkides on
tehtud veekorvaldussooned, mille kaudu voolab vesi veekorvalduskraavi. Veekorvalduskraav
sattub 32. tuulutusstrekki kiilgstrekist 3202-3203 (Vt. Joonis 11 ja Lisa 5). Pikki 32.
tuulutusstrekki  lilgub see kagu poole ja poorab kiilgstrekki 3103-3104. Antud
veekorvalduskraav 10peb 31. pumbajaama juures. 31. pumbajaam kogub vett kogu
kaevanduse kagu osast. Teised pumbajaamad asuvad peastrekkidest loodes (Vt. Joonis 16).
Pumbajaam pumpab vett maa peale, kus see sattub settebasseinisse ja parast mooda kanaleid

Rannapungerja jokke.
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Joonis 16. Estonia kaevanduse loode osa veekdrvaldussiisteem. [Eesti Energia Kaevandused]

31. pumbajaama pumbatud vee kogus moodustab 20 % kogu kaevandusega pumbatud veest.
Keskmine kuu kogus ulatub {ihe miljonini m3 vett (Vt. Tabel 2). Pumbajaam koosneb 6

pumbast ja nende kuu keskmine elektrienergia tarbimine on umbes 400 MWh.

12 kokku
tuh. m3 1279 1160 1263 1246 1214 964 812 756 718 768 12 656
MWh 501 476 480 458 484 394 331 307 293 309 5064

Tabel 2. Estonia kaevanduse 31. pumbajaama néditajad (pumbatud vee ja tarbitud
elektrienergia kogus) aastal 2014. [Eesti Energia Kaevandused]

3.2.5. Muu infrastruktuur

Kaevanduse tehnoloogilise kompleksi juures asub Alutaguse alajaam (110/6 kV).

Suusatunneli algusest on alajaamani 900 m. 400 m kaugusel asub ldhim arteesiakaev (nr 2/4).
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Arteesiakaev on joogi ja olmevee allikas. Ténapdeval koetakse Estonia kaevanduse hooned

katlamajaga. Kiituseks kasutatakse polevkividli.

Koike aspekte, mis mdjutavad tunneli koha valikule, uurimisel selgub, et valitud koht on
koige sobivam Estonia kaevanduses. Ldhedane paigutus kaevanduse tehnoloogilisest
kompleksist ja kaldSahtist aitab vdhendada kulusid rajamisele, kuna logistiliselt on see parim
koht viljatootatud kaevanduse alast. Samal ajal asub suusatunneli ehitamise koht eemal
kaevanduse toostrekkidest ja ei sega tootmist. Valitud kohal on toimuv tuulutus- ja
veekdrvaldussiisteem, mis vajab minimaalset kohandamist suusatunneli vajadusele, ja olemas
vana tuulutusSurf. Heas seisukorras strekid ja head geoloogiatingimused soodustavad ohutut

t60d valitud kohas suusatunneli rajamisel maa all ja peal.
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4. SUUSATUNNELI RAJAMINE JA FUNKTSIONEERIMINE
4.1. Suusatunneli parameetrid

Esiteks on suusatunnel spordirajatis, mida rajatakse eesmirgina tagada suusatajatele
mugavaid vOimalusi suusatamiseks. Teiseks on see ainulaadne maa-alune ehitis, mille
rajamisega on seotud omad ohud ja omad insenerraskused. Sellest kontseptsioonist lahtudes
muudetakse kaevanduse kaevedodsi vastavalt suusatunneli vajadustele. Kuid samas tuleb
arvestada kaevanduse, mderdhu ja kivimite parameetritega, et tagada piisavat ohutust ja

viahendada ehituskulusid.

Joonis 17 on esitatud suusatunneli 14bildige koos parameetritega. Tunneli puhas laius on 7 m.
See on minimaalne laius, mille puhul saavad suusatunnelis iiheaegselt mahtuda laiuti kaks
uisusammul ja kaks Kklassikalise sammuga suusatajat. Tunneli puhas kdrgus on 3 m., mis ei
tekkita inimestes ebamugavuse ja kinnise ruumi tunnet. Lahtudes nimetatud suusatunneli

lahteparameetritest arvutatakse rajatise muud modtmed.

N

N/

N/

Joonis 17. Suusatunneli 1dbildige. [koostatud autori poolt]

Betoonpodranda paksus on 0,5 m. Pdranda sees asuvad jahutustorud. Nende iilesandeks on
hoida lume temperatuuri alla nulli kraadi. Lagi koosneb raudbetoonplaatidest paksusega
umbes 0,3 m ja metalltaladest plaatide vahel. Lagi peab olema piisavalt tugev, et hoida

riputatud ventilatsiooni, valgustustust ja muid siisteeme. Samuti votab lagi enda peale osa
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pohi- ja vahetulae maerdhust. Ventilatsioonitorude 14bimoot on 0,4 m. Lagi tugineb
raudbetoonpostidele, mis asuvad tunneli mdlemal pool. Postide modtmed on 0,7 x 0,7 X 4,2
m. Nende iilesandeks on peale lae hoidmiseks ka kattekivimite iilalhoidmine, kuna tervikute
pindala vdhendatakse ja postid hakkavad toimima lisatoestustena kaevedontes. Postide vahel
on seinad kergemast materjalist, mille tilesandeks on hiidro- ja soojusisolatsioon. Postide
tdpsed mootmed ja vahemaad miidratakse ehitusprojektiga. Koik ehitusmaterjalid, millest
koosneb suusatunnel, peavad olema isoleeritud vee sattumisest tunneli sisse ja samuti tagama

minimaalse soojusevahetuse viliskeskkonnaga.
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Joonis 18. Suusatunneli asumisplaan ja md

Kaevandused andmete alusel]

Suusatunnel kujutab endast ringi, kus on tihesuunaline liiklus (\Vt. Joonis 18). Tunneli kogu
pikkus on 1074 m, millest pool asub konveieristrekis ja teine pool transpordistrekis. Poolte
vahel asuvad paneelstrekitervikud ja tunneli keskel asub kaks vahekdgu, mis iithendavad
tunnelipooli. Nende vahekdikude abil on voimalik vajadusel jagada suusatunnelit kolmeks
védiksemaks ringiks. Sellel juhul ringide pikkused oleksid jérgmised: 326, 372 ja 380 m.
Suusatunneli keskosas asub stardiplats modtmetega 22 x 16 m. Plats on mdeldud puhkamis- ja

ettevalmistuskohaks, kus saab istuda ja varustust panna. Stardiplatsil asub ka lift ja trepp maa
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peale. Selleks vajaduseks kohandatakse 321. tuulutusSurf, mille iilemine maapealne
vertikaalne osa asub stardiplatsi nurgas. 32. tuulutusstrekki kasutatakse suusatunneli
hooldamiseks. Tuulutusstrekis asuvad tuulutus-, veekorvaldussiisteemid, muu infrastruktuur
ja tunneli hooldusvarustus. Selle tagamiseks sobivad tuulutusstreki originaalmdddud.
Tuulutustreki loodeservas asub teine Surf, kus asub trepp maa peale (evakueerimiskoht) ja
teine ava tuulutuseks. Tuulutusstreki pikkuseks on 537 m ja keskmine laius umbes 5 m.

Eelnevalt oli 6eldud, et endises 321. tuulutussurfis asub lift, trepp maa peale ja tuulutussaht
(Vt. Joonis 19). Surfi mddtmed on 3 x 3 m. Lahtudes sellest on liftisahti mddtmed 3 x 1,7 m
ja trepiSahti modtmed on 3 x 1,3 m. Selliste modtmetega liftiSahti on voimalik mahtuda lifti
mootmetega 1,1 x 2,1 m. Lifti mahutavus on sellel juhul 13 inimest ja koos varustusega see
teeb umbes 7 inimest iihes liftis. Lifti kandevdime on 1000 kg. Sissepids lifti sisse on

voimalik kahest poolest iiheaegselt. Tuulutseks kasutatakse liftisahti ja treppi avad. [20]
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Joonis 19. Surfi plaan. [koostatud autori poolt]

Suusatunnelis tootab automaatne kliimasiisteem. Loomulik tuulutus toimub tuulutusstrekis,
kus on mdlemad tuulutsiurfid. Ohk liigub maa pealt libi loodeservas asuva surfi
tuulutusstrekki. Siin dhk kas soojeneb voi jaheneb soltuvalt sellest, mis on dhu temperatuur
maa peal. Suusatunneli kliimasiisteem votab soltuvalt ohu temperatuuri vajadusest
tuulutusohku kas tunneli loodeservast, kaguservast voi hoopis tunneli keskosast. Kasutatud

Ohk suunatakse 321. tuulutussurfi tagasi.
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4.2. Strekkide ettevalmistamine suusatunneli rajamiseks

Kuna plaanitava suusatunneli parameetrid iiletavad olemasolevate kaevedonte omasid, siis

tuleb kasutatavaid strekke laiendada ja tagada lae toestust. See on esimene etapp suusatunneli

rajamises.

See etapp algab lae kdrguse suurendamisega. Umbes 15 % kasutatavast territooriumist (80 m

538 m-st) on lae kdrgusega 3,8 m (Vt Joonis 12). Selline kdrgus on strekkide kaguosas. Muul

territooriumil on keskmine lae korgus umbes 2,8 m. Savised kihid, mis asuvad ’A’

polevkivikihi all, annavad strekkide korgusele 0,4 m lisa (Vt. Joonis 20). Antud strekkides on

need kihid heas seisukorras, kuna tol ajal kasutati roobastransporti. Saviste Kihtide

eemaldamiseks tdidetakse kaks iilesannet — suurendatakse streki korgust ja eemaldatakse

madala vastupidavusega kihte, mis surve all hakkavad vilja pressima.
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Joonis 20. Suusatunneli ja litoloogiline 14bildige. [koostatud autori poolt Eesti Energia

Kaevandused andmete alusel]
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Pérast lamamikihtide eemaldamist on strekkide kaguosa korgus kokku umbes 4,2 m, mis
piisab suusatunneli rajamiseks ja ei ndua suurendamist. Konveier- ja transpordistrekkide
teistes osades tuleb lage tdsta ithe meetri vorra. Selleks voetakse F2 - F3 kihid dra. Parast

laiendamist jddb lae esimeseks kihiks F3/F4 savikas lubjakivikiht paksusega 0,17 m.

Arvestades reeglit, et ilma toetuseta voib olla ainult 4-meetriline laeriba, siis on téoprotsess

jérgmine:

1. Lohkepuuraukude puurimine. Selleks kasutatakse laenguaukude puurimise puurseadet
Atlas Copco Boomer S1D voi analoogne masin. Laenguaukusid puuritakse vastavalt
16hketoode passile, mis koostatakse koostdos 1dhkeainetehase spetsialistidega.
Puuraukusid tehakse neljameetrilises plokis.

2. Lohketood. Lohkeaine laetakse 4-meetrilise laeriba puuraukudesse ja teostatakse
16hkamist.

3. Kaevise koristamine. Parast 1hkamist veetakse saadud kaevis kdrvalplokkidesse. See
kaevis ei saa votta toodanguks, kuna see sisaldab metalli (vana ankurtoestik) ja on
madala kiittevairtusega.

4. Lae toestamine. Ankrutoestikku paigaldamiseks puuritakse lakke vastavalt
toetuspassile puuraugud. Pérast toimub ankrute paigaldamine lakke. Toestamiseks
kasutatakse {ihemeetrilisi ankruid, mida kinnitatakse G/H lubjakivi Kihti.
Ankurtoestiku parameetrite arvutusel ja toetuspassi koostamisel ldahtutakse juhendist
“Kiilmuhv-ankurtoestiku kasutamisjuhend pdlevkivi kaevandamisel” (EP/06.09.1999).

Selles jarjekorras tostetakse lagi 4600 m2 pindalas konveier- ja transpordistrekkides.

Laiuse suurendamine on jargmiseks iilesandeks kaevedonte kohandamisel suusatunneli
rajamisele. Nii konveieristrekis, kui ka transpordistrekis tuleb vdhendada tervikute laius kahe
meetri vorra kaeveddnte kogu pikkuse ulatuses. Transpordistrekk laiendatakse
barjadritervikute arvelt (Vt. Joonis 18). Barjdaritervikud asuvad transpordistreki ja plokkide
vahel ning nende laius on 8 — 17 m sdltuvalt siivendite-kambrite olemasolust. Konveierstreki
laiendamiseks vdhendatakse konveier- ja transpordistrekkide vahel asuvad hoidetervikud.

Nende keskmine laius on 7 m.
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Barjaéritervikuid, mida on vaja vidhendada, on kokku 6 tiikki. Hoidetervikute lint koosneb 8
viiksematest linttervikutest. Paneelstrekitervikute lint koosneb 8 linttervikutest. Koikides

nendes tervikutes asuvad siivendid-kambrid. Valdav osa kambritest on siigavusega 3 m.

Kaevedonte laiendamiseks ehk tervikute laiuse vdhendamiseks kasutatakse puurldhketoid.

Sellel juhul on parem kasutada tervikute pikipuurimist:

1. Lohkepuuraukude puurimine. Tervikute pikkupidi puuritakse laenguaugud. Puuraugud
on puurinstrumendi maksimaalse pikkusega.

2. Lohketood. Lohkeaine laetakse puuraukudesse ja teostatakse 10hkamist.

3. Kaevise koristamine. Pérast 10hkamist veetakse saadud kaevis kdrvalplokkidesse. See
kaevis sobib ka toodanguks ja kasutatakse sdltuvalt Estonia kaevanduse huvidest.

4. Lae toestamine. Kahemeetriline laeriba jaab tervikute pikkupidi toestuseta. Parast
toimub ankrute paigaldamine lakke. Toestamiseks kasutatakse iihemeetrilisi ankruid,
mida kinnitatakse G/H lubjakivi kihti. Ankurtoestiku parameetrite arvutusel ja
toetuspassi koostamisel lahtutakse juhendist “Kiilmuhv-ankurtoestiku
kasutamisjuhend polevkivi kaevandamisel” (EP/06.09.1999).

5. Siivendite Idhkamine suusatunneli postide jaoks. Lihtudes ehitusprojektist pannakse
raudbetoonpostid teatud vahemikuga suusatunneli lae toestamiseks. Mdnede postide
asukoht kattub siivendite-kambrite asukohaga kokku. Vastasel juhul tuleb siivendeid

eraldi puurida ja IGhata.

Pritsbetooni, millega kaetatakse tervikuid koikides kolmes strekkides, kasutatakse tervikute
tugevdamiseks ja kaitsmiseks vélisfaktoritest. See pikendab tervikute eluiga ja tdstab nende

varutegurit.

Lisameetmete kasutamine suusatunneli rajamisel voi selle tootamisel soltub ldhis- ja pohilae
stabiilsuse hindamisest. Suurt tdhelepanu on siin vaja poorata stardiplatsi toetusele kuna

platsi suurus iiletab kordades tavaliste kaeveddnte laiust.
4.3. Liahis- ja pohilae stabiilsuse hindamine

Kaevanduse toestussiisteemil on kaks eesmérki. Esimeseks on hoida ldhislagi varisemise eest
ning selleks kasutatakse Estonia kaevanduses ankurtoestik. Teiseks eesmirgiks on pdhilae

hoidmine ning selleks on ettendhtud tervikud. Kaeveddnte modtmete muutmine (laienemine)
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suusatunneli tarbeks mgjutab nii ldhis-, kui pohilage. Selleks, et tagada ohutust tunneli
rajamise ja kasutamise kaigus, tuleb arvutada, kuidas muutuvad kaevedonte

toestamisparameetrid. Parast seda tuleb vajadusel 1abi mdelda tdiendavad toetusmehhanismid.
4.3.1. Lihislae lubatud ava suuruse arvutuse metoodika

Kamberkaevandamisel méiratakse kambrite laius lubatud ava suuruse jargi, kus on voetud
arvesse ka ankurtoestiku moju lae piisivusele. T60 raames tuleb kontrollida, et muudetud
kaevedone laius ei iileta lubatud ava suurust. Vastasel juhul tuleb ette votta tdiendavaid
toestusmeetmeid. Lahislae lubatud ava suuruse arvutus tehakse metoodika alusel, mis on
kirjeldatud ’Allmaakaevandamisel maapinna ja ehitiste hoidmise juhendis’. Lahislae lubatud

ava suurus arvutatakse jargmise valemi abil [21]:
ll_l_zkakpxkaxkox\/%X(K+M><Hk), (1.2)
l

kus [;; - ldhislac lubatud ava suurus, m; ky - hoitava objekti tdhtsust arvestav koefitsient;
ky, - koefitsient, mis arvestab lac plsivust sOltuvalt kaevandamise miegeoloogilistest
tingimustest; k, - Kkoefitsient, mis vdtab arvesse ankurtoestiku mdju lae piisivusele;
ko - koefitsient, mis arvestab lac ndrgenemist karsti mojul; k; - Kivimite tugevuse muutumist ajas
iseloomustav koefitsient; n; - laekivimite tugevuse varutegur; K ja M parameetrid, mis
soltuvad kivimite omadustest (K - meetrites, M — dimensioonita suurus); H, - karbonaatsete

kivimite paksus, m.

Toos kasutatakse parameetrite jargmiseid véadrtusi. Hoitava objekti tdhtsust arvestav
koefitsient (ky) on 0,75, mis rakendatakse Il klassi objektide puhul. Lae piisivuse
koefitsiendiks (k,), mis sdltub kaevandamise méegeoloogilistest tingimustest, on 1. See

vastab korgele lae piisivusele (Vt. Tabel 3). Kasutatavate strekkide vanuseks on umbes 20
aastat, aga need on veel heas seisundis ja ilma varinguteta. Ankurtoestiku mdju lae piisivusele

arvestatav koefitsiendi (k,) vaartus arvutatakse jairgmise valemi abil [21]:

ko =0,5% (1—/hy), (1.2)

kus h, — ankrutega toestatava kihistiku paksus, m;
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Asendades valemis 1.2 kihi paksust 1 m saame ankurtoestiku mdju lae piisivusele arvestatava
koefitsiendi vaartuseks 1. Lae ndrgenemist karsti mdjul arvestatava koefitsiendi (k) vaartuseks
on 1. See koefitsient soltub karstisooni kaugusest. Kui méetoode kaugus karstitsoonist on kuni
60 m, siis k, = 0,8, kui iile 60 m, siis k, = 1. Kivimite tugevuse muutumist ajas iseloomustava
koefitsiendi (k,) vairtuseks on 0,44, mis on koefitsiendi piirvadrtuseks kaevedone ea
lahenemisel 10pmatusele. Laekivimite tugevuse varuteguri (n;) védartuseks on 2,3. Sellel juhul
kivimite roomavus jddb dra. Léhislae alumise, tihemeetrise kihistiku jaoks on kivimite
omadustest soltuvad parameetrid K =7 m jaM = 0,54 (kui 5 =< H;, =< 26 m). Kui Hj, > 26 m,
siis ldhislae lubatud ava on sama suur kui Hy = 26 m puhul. Jérelikult karbonaatse kivimite

paksuse (H,) vaartuseks on ka 26 m.

Laetlitip Lae piisivus Tektooniliste Iohede vahemaa laes, m Lae pisivuskoefitsient, kp

1 Kdrge 20 1,0
2 Keskmine 10- 20 0,85
3 Madal 10 0,7
4 Ebapusiv 3-5 0,55

Tabel 3. Lae piisivuse koefitsient k,,. [21]

4.3.2. Lahislae lubatud ava suuruse arvutuse tulemused

Asendades antud parameetrite vairtuseid valemis 1.1 saame, et ldhislae lubatud ava suurus on
6,9 m. Lihislae ava suurust tuleb kontrollida Joonis 21 esitatud viisil. Suurem o0sa
suusatunneli kaeveddntest on laiusega 7 m. Mdnedes kohtades, kus on suusatunneli pdorded
ja ristuvad siivendid-kambrid strekkide vahekéikudega, ldhislae ava suurus ulatub 10 m-ni.
Sellistes kohtades tuleb teha ankurtoestiku vorku kaks korda tihedamalt. Seega ankurtoestiku
mdju lae piisivusele arvestatavaks koefitsiendi (k,) véirtuseks saab votta 1,5. Kokkuvdttes

teeb see lahislae lubatud ava suuruseks 10,4 m.

Siin tuleb markida, et kivimite tugevuse muutumist ajas iseloomustavaks koefitsiendi (k;) ja
laekivimite tugevuse varuteguri (n;) véartusteks on voetud ddrmised numbrid, mida
kasutatakse juhul, kui kaeveddnte ea liheneb l0pmatusele. Kui aga votta, et suusatunneli
rajamine kestab {ihe aasta, siis antud parameetrite muutus annab ldhislaec lubatud ava

suuruseks 8,6 m (juhul, kui kdik teised parameetrid on esialgsete védrtustega). Pikemas
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perspektiivis on ldhislae lisatoestuseks suusatunneli raudbetoonlagi, metallist talad ja

raudbetoonpostid.
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Joonis 21. Tervikute asumise véimalused: a) tervikud asuvad tdisnurkselt 16ikuvates ridades
(kaevedoned ristuvad), b) tervikud on paigutatud malelauakujuliselt (kaeveddnte iihenduskoht

on T-kujuline). [21]

Suusatunneli rajamisel on erandiks stardiplats. Selle mddtmed on 22 m x 23 m. Jarelikult
stardiplatsi mootmed iiletavad ldhislae lubatud ava suurust umbes kaks korda ja strekkide
lahislae toestamiseks kasutatud meetmetest siin ei piisa. Lahenduseks on kahekordne
ankurtoestiku vork ja hoidepostid, mida paigaldatakse tunneli rajamise ajaks. Tihe
ankrutoestiku vork, kivimite tugevuse muutumist ajas iseloomustava koefitsiendi (k;) ja
laekivimite tugevuse varuteguri (n;) vaartused kaeveddne ea iihe aasta juures annavad l4hislae
lubatud piirava suuruseks 13 m. Lahtudes sellest stardiplatsi rajamise ajal piistitakse platsi
keskel neli hoideposti (Vt. Joonis 22). Selleks voib kasutada samu poste, mida pannakse
suusatunneli lae hoidmiseks (Vt. Joonis 17). Postide mdotmeteks on 0,7 x 0,7 X 4,2 m,

Maksimaalne postide kaugus platsi dartest sellel juhul ei tileta 11 m.
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Joonis 22. Suusatunneli stardiplatsi plaan. [koosatud autori poolt]
4.3.3. Tervikute kandevoime analiiiisi meetodi valik

Suusatunneli tervikute kandevdime analiilisiks kasutatakse kandeteguri ja ekvivalentse
stigavuse meetodit. Antud meetod on pohjalikult kirjeldatud O. Nikitini doktorit6os, kus on

vilja tootatud ja analiitisitud viit voimalikku prognoosimeetodit [22]:

prognoos terviku piisivusea jargi,
prognoos statistiliste andmete alusel,
prognoos kivimi pikaajalise tugevuse jargi,

prognoos konvergentsikdverate jirgi,

o ~ W e

prognoos kandeteguri ja ekvivalentse siigavuse jargi.

Prognoos kandeteguri ja ekvivalentse sligavuse jargi osutus analiilisi kdigus tiheks
perspektiivsemaks uurimismeetodiks. Meetod pohineb kambrite ja tervikute geomeetrilistel
parameetritel, mis ei arvesta geoloogilisi isedrasusi ja kivimite omadusi. See meetod on
valitud suusatunneli tervikute kandevdime analiitisiks ldhtudes meetodi jargmistest eelistustest

[22]:

kasutamise lihtsus;
modelleeritavus arvutil;

tulemuste tilevaatlikkus ja kiillaltki suur tépsus;

el

sobivus pikaajaliseks prognoosiks.

Kandeteguri ja ekvivalentse siigavuse meetodi puudused on jargmised [22]:
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1. Meetodi viljatéotamine on aegandudev ja keeruline protsess, mis vajab suuri aja- ja
materiaalseid kulusid.

2. Meetod nduab iga iiksiku protsessi fiilisikalise sisu avamist ja matemaatiliste
valemitega kirjeldamist.

3. Iga mojufaktori arvestamine prognoosiprotsessis on kiillaltki keerukas protsess, mis

aga on teostatav arvutil.
4.3.4. Kandeteguri ja ekvivalentse siigavuse metoodika

Stiihiliste varingute analiilisiks kaevedontes on otstarbekas kasutada kandeteguri ja

ekvivalentse siigavuse meetodeid. Kandetegur avaldub jargmise valemiga [23]:

K = j—” (2.1)

kus K — kandetegur; Sp — terviku ristldikepindala, m2; Sr — lae pindala iihe terviku kohta, m2.

Ekvivalentne siigavus arvutatakse jargmise valemiga [23]:
H
C - E! (2'2)

kus C — ekvivalentne siigavus, m; H — kattekivimite paksus, m.

Kandetegur arvestab ainult terviku ja lae geomeetrilisi parameetreid ehk nditab terviku ja
sellega hoidava lae pindala suhet (\Vt. Joonis 23). Uuringute jargi on see meetod rakendatav,
kui kattekivimite paksus koigub alla 5%. Ekvivalentse siligavuse meetod kasutatakse
erinevates siigavustes asuvate kaevedonte analiiiisiks. Ekvivalentne siligavus maéérab
kattekivimite prisma korguse, mille ristldikepindala on vdrdne terviku ristldikepindalaga.

Selle meetodi kasutamise eelis on selles, et ta vordeline tervikule mdjuva pingega [23, 22]:
o=y XC, (2.3)

kus o - tervikule mojuv pinge, Pa; y - kattekivimite mahukaal, N/m3.
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Joonis 23. Kandeteguri (A) ja ekvivalentse siigavuse (B) geomeetriline interpretatsioon. [23]

Tervikute koormus soltub parameetrite kompleksist, mis viib kriitilise piirava mdisteni.
Kfriitiline piirava on maksimaalne kaevedone laius, kus lagi deformeerub varisemata, voi seal

asuvate tervikute olemasolul langeb nendele kogu kattekivimite raskus. [22, 24, 25]

Kfriitiline piirava Eesti polevkivikaevanduste tingimustes avaldub jargmise seosega [25]:

L > 1,2H + 10, (2.4)

kus L — kriitiline piirava, m.

Stiihiliste varingute teoreetiline analiiiis ja kaevanduseksperimendid on ndidanud, et varing
vOib toimuda ainult teatud kindlal pindalal, mis on seotud kriitilise piirava moistega. Praktikas
selleks kujundiks on ring vastavate parameetritega. Arvutuste lihtsustamiseks ja
modelleerimiseks arvutil on otstarbekas vétta selleks pinnaks ruut, mille mddtmed on vordsed
kriitilise piirava vaartusega (Vt. Joonis 24). Kriitiline pind on minimaalne pind, mille korral
kogu kattekivimite koormus langeb tervikutele. Tervikute purunemise korral ulatub varing
maapinnani, mis pohjustab maapinna vajumise. Sisuliselt kujutab kriitiline pind varingukollet,

mis teatud tingimustel voib laieneda. [22]
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Joonis 24. Kriitiline pind: 1 — reeper; 2 — tervik; 3 - kriitiline pind; a, b — vastavalt pdik- ja

pikikambri laius; X, y — terviku modtmed; L — kriitiline piirava. [22]

Kandetegur ja ekvivalentne siigavus kriitilise piirava jaoks avalduvad jargmise seosega [26]:

_ ZSpi
an"

_ Hg
=

K (2.5)

k
kus Kj — kontuuri kandetegur; Cy — kontuuri ekvivalentne siigavus, m; XS,; — summaarne
tervikute ristldikepindala kontuuris, m2; XS,; — kontuuri pindala, m2; H, — kattekivimite

keskmine paksus kontuuris, m.

Kandetegurit ja ekvivalentset siigavust on otstarbekas kasutada koos libiseva kontuuri
meetodiga (Vt. Joonis 25). Selles meetodis liigub kontuur méoda kaevedont (x- ja y-telgede
suunas), haarates koik voimalikud positsioonid. Kontuuri litkumise sammuks on 15 m, mis on
orienteeruvalt kambri laiuse ja terviku pikkuse (laiuse) summa. Libisev kontuur kambriplokis

voimaldab hinnata varingukolde ja -ala asukohta ja parameetreid. [22, 26]
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Joonis 25. Libiseva kontuuri interpretatsioon. [22]
4.3.5. Analiiiis Kandeteguri ja ekvivalentse siigavuse jargi

Analiitisi 1dbiviimiseks kasutatakse O. Nikitini poolt koostatud arvutimudel, mis vélistab
algandmete késitsi sisestamist. Automatiseerimiseks on kasutatud Visual Basic Script ja Corel
Draw tarkvara. Mudel kasutab tervikute koordinaate ja pindalade suuruseid AutoCAD’i

joonistest ning arvutab tervikutele mojuva pinget kasutades libiseva kontuuri meetodi.

Suusatunneli tsooni jaoks puhul on kattekivimite mahukaal (y) 0,025 N/m3, kattekivimite
keskmine paksus kontuuris (H,) on 60 m, Kriitiline piirava (L) on 82 m ning kontuuri pindala
(2S,;) on 6724 m® Neid viirtuseid asendatakse valemitesse 2.3 ja 2.5, summaarne tervikute
ristldikepindala kontuuris (ZS,;) arvutus toimub arvutis. Arvutus tehakse suusatunneli
strekkidest tervikuteni, mis on 110 m kaugusel ja ei avaldu moju strekkidele (Vt. Error!
Reference source not found.). Ala, mis on uuritava ploki timber, pingeks on igal pool
arvutuste lihtsustamiseks vdetud 1,5 MPa (see tulemus on saadud, kui XS,; on vordne XS,;).
Eesti leiupaiga pdlevkivikihindi jaoks tuleb tervikute tingliku hetktugevuse (Ro) ja
kestustugevuse alampiiri (R.) keskmisteks vaértusteks votta jargmised suurused: Ry = 16,0
MPa ja R, = 7,0 MPa. See tdhendab, et tervikule mojuv pinge ei saa liletada 6,5 MPa.

Vastasel juhul kaeveddned nduavad lisatoestust, et viltida pohilae varisemist.

Joonis 26 on esitatud arvutuste tulemus. Pinge, mis kehtib suusatunneli paneelstrekkides ei
tileta 4 MPa. Isegi stardiplatsi juures pinge on normide piires. Kuid korval plokkides on kolm
potentsiaalset varingukollet. Suusatunneli jaoks need ei ole aga ohtlikud. Massiivsed

barjdéritervikud piiravad korvalolevaid kaevrooneid kollete litkumisest korval plokkidesse.
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Joonis 26. Modifitseeritud tervikutele mojuv pinge (MPa), samaviirtusjooned. [koostatud
autori poolt]

Lahis- ja pohilae stabiilsuse hindamine nditas positiivset tulemust. Nii ldhislae, kui ka pohilae
jaoks ei ole spetsiaalsete lisatoestuste projekteerimisel vajadust. See kehtib suusatunneli
rajamise ja funktsioneerimise perioodi jaoks. Erandiks on stardiplats, mis on vaja tugevdada
rajamise ajal - pistitada neli posti ldhislac hoidmiseks. Suusatunneli kohtades aga, kus

lahislae ava suurus on rohkem kui 7 m, tuleb paigaldada kahekordse tihedusega
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ankurtoestikku. Lisatoestuseks voib pidada suusatunneli konstruktsiooni ja tervikute

pritsbetooniga kaitsmist.
4.4. Suusatunneli tuulutussiisteem

Tuulutuse funktsioneerimiseks suusatunnelis nii kaevanduse todtamise ajal, kui ka
autonoomselt, tuleb esialgu taasavada ja juurde rajada 321. tuulutus$urfi. Surfi iilemist 14-
meetrilist vertikaalset osa, mis on maetud Killustiku ja mullaga, tuleb lahti kaevandada
ekskavaatoriga (Vt. Joonis 15). Ulejasnud 48 m siigavusse streki laeni kaevandatakse puur-
16hketoodega (Estonia kaevanduse tdnapdevane tehnoloogia). Labi 321. tuulutus$urfi toimub
ohujoa viljumine maa peale. Virske 0hu saamiseks kasutatakse kaevanduse todtamise ajal

olemasolevat tuulututsststeemi.

Suusatunnelis on vaja rajada teist tuulutussurfi autonoomseks tuulutuseks. Uus tuulutussurf
asub suusatunneli loodeservas. Selle Surfi kaudu toimub Shujuga sissepuhumine, milleks
paigaldatakse Surfis tuulutusventilaator. Samuti hakkab uues Surfis asuma teine

evakueerimistrepp.

Ohu kogus, mis on vaja inimestele suusatunneli rajamiseks ja funktsioneerimiseks arvutatakse
vastavalt ,,Polevkivikaevanduse tuulutusplaani koostamise juhendile”. Kaeveddnte
laiendamise toid, mida tehakse suusatunneli rajamise kdigus, on tehnoloogiliselt vdga sarnane
labindustoddega. Molemal juhul 10hetakse, materjali koristamisel tootavad iiheaegselt kolm
masinat (laadur, kallur ja abimasin) ja to6ees tootavad inimesed. Seega tuulutamiseks vajaliku
Ohuhulga arvutamine toimub analoogselt ldbinduskaevedonele. Tuulutamiseks vajaliku

Ohuhulga arvutamine toimub jargmiste faktorite jargi [27]:

1. ees tootavate inimeste arvu jérgi;
2. |ohketoodel eralduvate gaaside kontsentratsiooni jargi;

3. diiselajamiga masinate heitgaaside kontsentratsiooni jargi.

Edasiste arvutuste jaoks voetakse eelnimetatud faktoritest suurim véértus. Labinduskaeveddne
puhul on suurimaks faktoriks kolmas. Suusatunneli laiendamiseks kasutatakse kordades
vihem Iohkeainet ning jarelikult sellel juhul Ghuhulga arvutamine tehakse diiselajamiga

masinate heitgaaside jargi. [27]
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Vajalik dhuhulk diiselajamiga masina heitgaaside lahjendamiseks allmaakaevedones lubatava

kontsentratsioonini arvutatakse jargmise valemi jargi [27]:

Qesi =9 X T, (3.1)
kus g - minuti jooksul eralduvate heitgaaside hulk, m3/min; T - heitgaaside toksilisus.
g=nxV, (3.2)

kus n - diiselajami podrete arv tdokiigul, p/min; V - diiselajami silindri maht,m?®.

_ ZkiXcg

T (3.3)

)
Club

kus k; - kahjuliku gaasi lubatud kontratsiooni iimberarvutustegur tinglikule vingugaasi lubatud
kontsentratsioonile (CO = 1, NO, =6,5); ¢; - kahjuliku gaasi kontsentratsiooni heitgaasides, %;

Ciub - Vingugaasi lubatud kontsentratsioon, %.

Kasutades eelnevalt toodud valemeid ja masinate parameetreid (Vt. Tabel 4), mis to6tavad

iiheaegselt tooees, arvutatakse vilja vajalikku vérske ohu hulka. Antud juhul on vaja

suusatunneli rajamise ajal tagada 855 m® virsket hku minutis.

Nimetus Liik n,p/min  V,m*> g, m¥min C;,CO C, NO, T Qesi, M3/min

Wagner ST-3.5 laadur 2300 0,013 29,35 0,006 0,004 14,35 421,1

EGT{AVINNZYANE abimasin 2200 0,004 9,68 0,017 0,005 23,04 223,0
2300

MB Atego kallur 0,004 9,77 0,023 0,004 21,54 210,5

Tabel 4. Labinduses to6tav tehnika nimekiri. [Eesti Energia Kaevandused]

Suusatunneli funktsioneerimise ajal on peamiseks parameetriks vajalikku ohuhulga
arvutamiseks maa all olevate inimeste arv. Vajalik Shuhulk arvutatakse jargmise valemi jérgi
[27]:

Qesi =M X q, (3.4)
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kus n - iiheaegselt maa all viibivate inimeste maksimaalne arv; g - normatiivne Shuhulk

inimese kohta (q = 6 m3/min).

Eeldatakse, et liheaegselt mahub tunneli suusatrassile umbes 200 inimest (kui suusatajate
vahel on distants 5 m). Arvestades koos personalitéotajaid ja kiilastajaid saame suusatunneli
maksimaalseks mahutavuseks 200 inimest iihel ajal. Jarelikult on suusatunnelis maa all

vajalikuks Shuhulgaks 1200 m® virsket Shku minutis.

Ohutus ja tédkeskkonna komfort soltub dhuhulga kiirusest. Ohuhulga maksimaalsed kiirused
asuvad diapasoonis 4 — 15 m/s, minimaalsed aga — diapasoonis 0,25 — 2,0 m/s. Ohuhulga

kiirus soltub ohu kogusest ja kaeveddne ristldike pindlast ja avaldub jargmise valemiga [28]:
=9
v=7, (3.5)

kus v — Ghuhulga kiirus kaeveddnes, m/s; Q — ohukoguse etteanne, m’/s; S — kaevedodne

ristldoike pindala, m?.

Ohuhulga kiirused suusatunneli $trekkides on normide piires. Tuulutusstrekis liigub Shk
tunneli funktsioneerimise ajal 1,4 m/s. Beauforti skaala jargi positsioneeritakse sellist Kiirust
nagu vaikset tuult. Ohu kiirus 4,1 m/s, mis on 321. tuulutusSurfis suusatunneli

funktsioneerimise ajal, tekitab norka tuult. [29]

Projekti etapp Koht Q, m3/min

tuulutusstrekk
321. tuulutussurf
uus tuulutussurf

Funktsioneerimine tuulutusstrekk
321. tuulutussurf
uus tuulutussurf

Tabel 5. Ohuhulga kiirus erinevate parameetrite puhul. [koostatud autori poolt]
4.5. Suusatunneli veekorvaldussiisteem

Kaevanduse funktsioneerimise ajal kasutatakse olemasolevat veekdrvaldussiisteemi. Saabuv

vesi juhitakse 1dbi tuulutusstrekis asuva veekdrvalduskraavi 31. pumbajaama. Vee
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kogumiseks teistest suusatunneli strekkidest veekorvalduskraavisse kasutatakse kapitaalselt

chitatud vdiksemaid kraave ja torusid.

Enne kaevanduse sulgemist ja ileujutamist isoleeritakse suusatunneli strekid veekindlate
toketega. Suusatunneli tsooni tdieliku isoleerimiseks tuleb rajada 17 veetdket 32.
paneelsStrekkides tunneli molemal pool ja igas kiilgstrekis, mis ristub tunneliga. Arvestades

veetokete rajamise kogemusi Eesti pdlevkivimaardlas voetakse tokete paksuseks 2,0 m. [30]

Kuid veekindlate tokete piistitamine ei aita tdiesti isoleerida suusatunneli tsooni ja Vesi
hakkab sattuma ldbi I0hede kivimassiviis ja kivikihtide vahelt. Eeldatakse, et vee kogus
hakkab vorduma olemasolevale vee kogusele Estonia kaevanduse kagu osas ehk 31.

pumbajaama pumbavale kogusele (12 700 tuh. m3 aastas).

Veekdrvalduse autonoomseks toimimiseks tuleb suusatunneli tsooni rajada veepumbajaam.
Selleks kasutatakse kolme suusatunnelist kagupool paneel$trekki. Pumbajaama veekogur peab
mahutama endasse minimaalselt neljatunnilise loomulikku vee juurdevoolu. Kaevanduse osa
jaoks, kus rajatakse suusatunnel, on loomulikuks vee juurdevooluks 1000 m® tunnis.
Suusatunneli kaguosast on kiilgstrekini 3103-3104 umbes 130 m ming paneelstrekkide
pindala 1950 m?. Juhul, kui rajada veekogurit veekdrvalduskraavi siigavusega ehk 3,5 m, siis
koguri maht on 7385 m® (koos olemasolevaga veekdrvalduskraaviga modtmetega 160 x 3,5 x
1 m). Sellest ruumist piisab, et mahutada seitsmetunnilise loomulikku vee juurdevoolu.

Analoogselt 31. pumbajaamaga paigaldatakse suusatunnelisse kuus veepumpa. [31]
4.7. Suusatunneli muu infrastruktuur

Estonia kaevanduse tehnoloogilise kompleksi juures asub Alutaguse alajaam (110/6 kV).
Suusatunneli algusest on alajaamani 900 m. Suusatunneli suuremad elektritarbijad on

jargmised:

e puurmasin,

e veepumbajaam,

e tuulutusventilaator,

e suusatunneli kliimasiisteem,

e muud tarbijad (lift, valgustus, kiitmine jne).
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Suusatunneli peahoone juurde tuleb paigaldada 6 kV jaotusseade ja iihendada seda Alutaguse
alajaamaga allmaakaabliga. Jaotusseadme juurde paigaldatakse aga trafod soltuvalt tarbijate

pinge vajadustest. Trafodest liigub kaabel maa alla tarbijateni.

400 m kaugusel suusatunneli algusest asub lahim arteesiakaev (nr 2/4). Arteesiakaev on joogi
ja olmevee allikas. Kuid pikaajalistest plaanidest lahtudes on md&ttekam puurida suusatunneli

peahoone juurde oma arteesiakaev.
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DISKUSSIOON

Suusatunnel Estonia kaevanduses on suur projekt ja rajamise iga etapi kdigus on vdimalus
valida erinevate insenerlahenduste seas. Toos on uuritud lahendust, et tunnel on osaliselt
isoleeritud kaevandusest. Ise suusatunneli konstruktsioon on voimalikult isoleeritud, kuid
tuulutusstrekk, mis kasutatakse tunneli hooldamiseks, erineb vihe originaalsest kaevedonest.
Sellisel lahendusel, kui rajatis ei ole téielikult isoleeritud muust kaevandusest, on oma
miinused. Suuremaks miinuseks on veekdrvalduse organiseerimise vajadus. Vesi hakkab
sattuma strekkidesse, seda on vaja koguda ja pumbata maa peale. Teiseks probleemiks on see,
et kogu suusatunneli konstruktsioon sdltub méetehnilistest tingimustest, mis toimuvad tunneli
véljaspool. Juhul, kui need tingimused muutuvad, siis see mdjutab rajatisele. Suusatunneli
projekt ei arvesta aga lae varisemist voi vee koguse kasvu. Inimeste ohutuse tagamiseks on
tunnelis olemas kaks viljapadsu maa peale. Probleemide lahenduseks oleks ehitada metroo
rajatiste ndidisel tubing-tunneli (Vt. Joonis 27). Tubing on kokkupandava toetuse element
raudbetoonist voi malmist. Tubing-plastiine pannakse kaevedonte pindalale ja jatkukohtasid
hermetiseeritakse. Kaevedoned tdielikult isoleeritakse ja toestatakse selle meetodi abil. See on
kindel meetod, kuid sellel juhul ei jddks Estonia kaevanduses maa all sellist unikaalset

toOstusala, mida voib kasutada erinevate arenduste ja uuringute heaks. [32]

A s

Joonis 27. Tubing metroos. [33]
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Uheks perspektiivseks ideeks on kaevandusvee kasutamine sooja voi elektri tootmiseks.
Suletud kaevandus on veega tditunud, vee maht on suur ja vesi on stabiilse temperatuuriga 7-9
kraadi. Seda soojusenergiat, mis on kaevandusvees, on vdimalik koguda ja muuta kasulikuks
soojuseks. Selleks kasutatakse soojuspumpa, mis koosneb aurustist, kondensaatorist,
kompressorist ja paisventiilist. Komponendid on omavahel tihendatud kinniseks stisteemiks.
Stisteemis ringlev kiilmaagens kasutab kaevandusvett aurustumiseks ja kondenseerumisel
annab soojusenergia edasi kiittesiisteemile. Sellist soojuspumpa on vdimalik paigaldada
suusatunneli maa-aluses veekoguris. Toodetav energia vidheneb kulusid. Samuti alandab

soojuspump kaevandusvee, mida saab kasutada 6hu jahutamiseks suusatunneli jaoks. [34]
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KOKKUVOTE

T66 kaigus oli uuritud voimalust rajada maa-aluse suusatunnelit Estonia kaevanduses. Kdige
sobivaimaks kohaks rajamiseks on 32. paneeli peastrekid (tuulutus-, konveieri- ja
transpordistrekid). Koht oli valitud ldhtudes jargmistest peamistest kriteeriumist:

e Strekke ei kasutata kaevandamistoodes.

e Strekid on 20 aastat vana, kuid on heas seisundis.

e Vett strekkides on vihe.

e Ankurtoestikud on strekkides veel alles.

e Mugav asukoht - suusatunneli rajamise tsoon asub 230 m kaugusel kaldsahti tousust.
e Head geoloogiatingimused - puuduvad varisemiskohad ja karstialad.

o Strekke silamaani tuulutatakse.

e Tuulutusstrekis asub likvideeritud tuulutussurf.

e Strekke 1dabib veekorvalduskraav.

Tootav  kaevanduse infrastruktuur annab  vOimaluse suusatunneli rajamiseks ja
ekspluateerimisel kasutada seda infrastruktuuri. Tuulutuseks kaevanduse tootamise ajal
kasutatakse olemasolevat tuulutussiisteemi ning samuti taasavatakse 321. tuulutussurf. Sellese
surfi ehitatakse lift, evakueerimistrepp ja véljapdds kasutatud Ohujoa jaoks. Suusatunneli
autonoomseks todtamiseks ehitatakse uus tuulutusSurf suusatunneli loodeserva. Uue

tuulutusSurfi kaudu toimub vérske ohu sissepuhumine.

Suusatunnelis kasutatakse olemasolevat veekorvaldussiisteemi, kuni kaevandus tootab. Vesi
sattub veekdrvalduskraavi, mis asub tuulutusstrekis. Mooda veekorvalduskraavi jookseb vesi
31. pumbajaamani, kus edasi toimub vee pumpamine maa peale. Suusatunneli autonoomseks

tootamiseks tuleb ehitada analoogset pumbajaama tunneli IGunaosas.

Léhis- ja pohilae stabiilsuse hindamine nditas, et spetsiaalseteks lisatoestusteks ei ole

vajadust. Erandiks on ainult stardiplats, mille lage on vaja tugevdada ehituse ajaks.

Suusatunneli rajamine Estonia kaevandusse on raske ja unikaalne projekt. Projekti

realiseerimiseks on olemas kdik eeldused. Paljud niiansid nduavad tdiendavaid arvutusi,
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analiiiise ja lahendusi. Suusatunneli {ildise kontseptsiooni ja mdietingimuste analiiiis aga

néitab, et takistused projekti rajamiseks puuduvad.
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SUMMARY

During this work it was studied whether the building an underground ski tunnel in the mine
Estonia is possible. The most appropriate place for the establishment are main entries of the
32 panel (ventilation, conveyor, transport entries). The place was chosen based on the

following main criteria:

e Entries are not used in mining Work.

e Entries are 20 years old and they are in a good condition.

e Entries have a little amount of water in them.

e Entries still have bolted supports.

e Convenient location —ski tunnel construction zone is located 230 m from the raise of
the inclined shaft.

e Good geological conditions-lack of caving and karst areas.

e Entries are being ventilated.

e In the ventilation entry there is a liquidated air hole.

e Water ditch is passing through entries.

Working mining infrastructure is giving the opportunity and the use of it for construction of
ski tunnel. Already existing ventilation system is being used for the ventilation during
working of the mine, also the 321 air hole is being re-opened. The elevator, emergency stairs
and used air exit are going to be built in to this hole. For the independent working of the ski
tunnel new air hole is going to be built in the north-west side of the ski tunnel. The intake of

the fresh air occurs through the new air hole.

Until the mine is working, already existing bale up system is being used in the ski tunnel.
Water enters the water ditch that is located in the ventilation entry. Water runs along the water
ditch until the 31 pumping station where the pumping of the water to the surface takes place.
For the independent work of the ski tunnel a similar pumping station is needed for the

construction on the north side of the tunnel.

Immediate and main roof stability assessment showed that there is no need for the special
additional support. The only exception is that in the ceiling in the start area needs to be

strengthened for the construction period.
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The construction of the ski tunnel in to the mine Estonia is a difficult and unique project.
There are all opportunities for the realization of the project. Many things require additional
calculations and analysis, however the overall concept and condition shows that there are no

obstacles for constructing this project.
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