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Annotatsioon

Eesti Energia AS plaanib rajada Estonia kaevanduse |l paikeseelektrijaama kaevanduse
kamberplokkide 301, 302, 501 ja 502 kohale. Kdnealune projekt toetab Riigikogu Kliimapoliitika
pdhialuseid, voimaldades toota taastuvenergiat, kasutades samal ajal ehituseks kaevandamisjaake,
mida Eestis pdlevkivi kaevandades iga-aastaselt suurtes kogustes valjatakse ning pea poole ulatuses
rakendust leidmata ladustatakse.

Eesti vabariigi Riigikogu Jaatmeseaduse kohaselt tuleb jadtmetekke valtimise ja
jaatmehooldusmeetme valjatdotamisel ning rakendamisel juhinduda prioriteetide jarjestusest
jaatmehierarhiast, kus on vialja toodud ka ringlussevott [1], mis kohaldub antud kontekstis
suurepdraselt pdlevkivi aheraine kasutamisel elektrijaama alustarindi rajamiseks.

Planeeritav paikeseelektrijaam rajatakse Estonia kaevanduse territooriumil kvaasistabiilsele alale,
mille tdttu on vaja hinnata territooriumi sobivust ehituseks. Paikeseelektrijaama ehitusse kuulub
alustarind, millele elektrijaam pustitatakse. Kuna alustarindi ehituseks kasutatakse suurtes kogustes
kaevandusjdake, koormab see niigi kvaasistabiilset maapinda. AnaltUsi kadigus tehakse kindlaks
projektiga kaasnevad potentsiaalsed allmaa ja pealmaa riskid, hinnatakse nende mdju ning pakutakse
valja reaalseid lahendusi, kuidas kahjusid minimeerida.

T66 kaigus tugineti faktile, et tugitervikud purunevad ja pdhilagi variseb, kui réhk tervikutes tletab
survetaluvuse. See juhtub siis, kui:

a. tervikute tugevus aja jooksul vdheneb,

b. kuirdhk ja koormus tervikutele kasvab maapinnale rajatava ehitise t&ttu.

Too6 tulemustest ning anallUsist jareldub, et paikeseelektrijaama rajamine ei kujuta otsest ohtu ei
pealmaa ega allmaa objektidele. Varing kaevanduses on maapinna koormamise t&ttu valtimatu, kuid
see ei too kaasa endaga suuri kahjusid ei allmaa ega pealmaa objektidele. Strateegiliselt tahtsad
allmaa objektid ei asu kollapsi puhul tekkiva 8husurvelaine mdjupiirkonnas. Strateegiliselt tahtsad
pealmaa objektid asuvad altkaevandatud alal, kus vdimaliku kollapsi puhul maapinna vajumist ei teki.
Piisab v8imalike ohtude maandamise meetmetest &hu survelainete {mbersuunamisest
tuulutustdkete abil.

KokkuvGtlikult voib vaita, et Estonia kaevanduse paikeseelektrijaama ala on valitud hasti ning
ettevaatusaindusid silmas pidades on v8imalik projekt [abi viia vdimalikult ohutult.



Abstract

Eesti Energia AS plans to build solaar power plant above the chambers 301, 302, 501 and 502 in mine
Estonia. This project supports the principles of the Riigikogu’s Climate Policy, enabling the production
of renewable energy, while at the same time using mining residues for construction, which are
extracted in large quantities annually during oil shale mining and stored almost half without any
application.

According to the Waste Act of the Riigikogu of the Republic of Estonia, the development and
implementation of waste prevention and management measures must be guided by the waste
hierarchy, which also sets out recycling [1], which in this context is suitable for the construction of
power plant.

The planned solar power plant will be built in the area on the territory of the Estonia underground
mine, due to which it is necessary to assess the suitability of the territory for construction. The
construction of a solar power plant includes the substructure on which the power plant will be
erected. As large amounts of mining waste are used for the construction of the substructure, it
burdens the already undermined ground. The analysis identifies the potential underground and
surface risks associated with the project, assesses their impact and proposes realistic solutions to
minimize the damage.

The work was based on the fact that the support units break and the main ceiling collapses when the
pressure in the whole exceeds the pressure resistance. This happens when:

a. The strength of whole decreases over time

b. When the pressure on the units increases due to the building being built on the ground. The
results of the study show that the construction of a solaar power plant does not pose a threat
to either surface or underground objects.

The results of the work and the analysis show that the construction of a solar power plant does not
pose a direct threat to either surface or underground objects. A collapse in a mine is inevitable due
to ground loading, but it does not cause major damage to underground or surface objects.
Strategically important underground objects are not located in the area affected by the air pressure
wave in the event of a collapse. Strategically important surface objects are located in the undermined
area, where in the event of a possible collapse, the ground will not sink. Measures to mitigate
potential hazards by diverting air pressure waves through ventilation barriers are sufficient.

In summary, it can be said that the solar power plant area of the Estonia mine has been well chosen
and, taking into account precautionary measures, it is possible to carry out the project as safely as
possible.
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Sissejuhatus

Kaesoleva 16putdd teema on tanapaeval vaga aktuaalne, sest suurem osa pdlevkivi kaevandamisel
tekkivast aherainest ladustatakse kaevanduse territooriumile ning see ei leia mdistlikku rakendust.
Umbritseva keskkonnahoiu mdttes ei ole aheraine ladustamine perspektiivikas ning sellepérast
otsitakse tdnapaeval aherainele uusi kasutusvdimalusi.

2018. aastal kaevandati Eestis kokku 15,95 miljon tonni pdlevkivi [2]. Uldistatult tekib iga
kaevandatud polevkivi tonni kohta kuni 0,5 tonni kaevandusjagtmeid. 8ioPdlevkivi
kaevandamisjadtmeid tekib margatavalt rohkem kui taaskasutatakse. Perioodil 2008-2011 oli
keskmine kaevandamisjadatmete taaskasutamise protsent vaid 47%, mis loob ndudluse leidmaks
viise, kuidas jaatmeid kasulikult rakendada [3]. Paikeseelektrijaama alustarindi rajamine
kaevandusjaatmetest aitab vahendada rakendust mitteleidva materjali hulka ning vdahendab ka
ettevdtte kulusid ladestusmaksude néol.

Eesti vabariigi Riigikogu Kliimapoliitika pdhialused aastani 2050 otsuse kohaselt soodustatakse
kodumaiste taastuvate energiaallikate jark-jargult laiemat kasutuselevéttu, pidades silmas riigi
energiajulgeolekut ning varustuskindlust [4]. Eesti pikaajaline eesmark on minna Ule vahese
stsinikuheitega majandusele [5] ning antud kontekstis pdikeseelektrijaama rajamine toetab seda
eesmarki.

Probleemiks vBib saada kvaasistabiilsetel aladel tervikute purunemine olukorras, kui maapinda
koormatakse lisaraskusega. Antud juhul miljonite tonnide koguses ladustatud aherainega.

Elektrijaama alustarindi alla jadvad tugitervikud purunevad ja pd&hilagi variseb, kui réhk tervikutes
Uletab survetaluvuse. See juhtub siis, kui:

- tervikute tugevus aja jooksul vaheneb voi

- kui rdhk tervikutele kasvab maapinnale rajatava ehitise tottu.

Kaesoleva t66 eesmargiks on selgitada vdlja altkaevandatud alale paikeseelektrijaama rajamisega
tekkivad riskid, mille kutsub esile maapinna koormamine. Uurimustods analllsitakse tervikute
purunemisel tekkivat dhu survelainet, dhu |6oklainet ja kollapsi suurust ning ulatust. Maaratakse
riskide mdju nii allmaa,- kui pealmaa objektidele. Loputdd autor koostas riskide hindamiseks
kokkuvdtliku SWOT anallsi.

LSputdds leiab kasitlemist vdimalike riskide maandamise teema ja antakse Ulevaade meetmetest dhu
survelaine md&ju vdahendamiseks allmaatingimustes ja tervikute purunemisest tekkiva véimaliku
maalihke mdjust pealmaa objektidele. Pakutakse valja lahendused kaevanduse objektide kaitseks.



Mdisted ja seletused

PGlevkivi — varuna arvel olevate kihtide kivim, mis koosneb kukersiidist ja lubjakivi ning mitmete
mineraalide suletistest.

Aheraine — Kasuliku aine véhese sisaldusega kivim, kasutatav rikastusjaagi sinonidmina.
Ladestamine — Puistematerjali kuhjamine lademesse, lademena paigaldamine.

Hoidetervik — Hoitava objekti kaitseks valjamata jadetud maavara.

Tugitervik — Hoitava objekti pohilae hoidmiseks valjamata jadetud maavara.

Tokketervik — Vee, tule vdi muu kahjuliku leviku tdkestamiseks valjamata jaetud osa maavarast.
Kaevis - Kaevandatav kihind, mille moodustavad lubjakivi ja kerogeen.

Ohu Id6klaine — Tervikute purunemisel tekkiv 8huvoog kaevanduskaikudes, kus 8hu liikkumise kiirus
lletab helikiirust.

Ohu survelaine — Tervikute purunemisel tekkiv huvoog kaevanduskiikudes.
Kollaps — Tervikute massiline purunemine. Tekib, kui maerdhk lletab tervikute survetaluvuse.

Varing — Tervikute purunemisel toimuv maapinna struktuuri muutus s.h. kaeveddnte laekivimite
purunemine.

Vajum — Tervikute purunemisest tingitud lohk, I8he v3i auk maapinnal.

Maapduekihtide libisemine — N&lvaprotsess, mille kdigus muutub maapinnakihtide omavaheline
paigutus.



1. Estonia kaevanduse pdikeseelektrijaama territooriumi kirjeldus

Eesti Energia AS planeerib rajada Estonia kaevanduse territooriumile (Joonis 1, 2)
paikeseelektrijaama tarbeks aherainest alustarindi. Alustarind rajatakse altkaevandatud alale.
Elektrijaama elueaks on planeeritud vahemalt 25 aastat. Antud alal toimus kaevandamine aastatel
1973-1974 ja tervikute kandevdimet projekteeriti kahele aastale [6].

Aegade jooksul on Ida-Virumaal Ahtme, Viru ja Estonia kaevandustes registreeritud kokku Ule saja
kollapsi. Aastaks 2002 oli registreeritud 73 varingut [7]. Piirkonnas toimunud varingute asukohad on
margitud joonisel 3 [8]. Edasised uuringud ning statistika puuduvad.

Maa-amet S '

Joonis 1 Estonia kaevanduse asukoht (Maa-ameti Geoportaalist).



Raudi-Ahtme raudtee

3

Joonis 2 Alustarindi maapealne ala objektid: 5- Alutaguse alajaam; 4- tuulutussurf; 3-raudtee; 2-
Raudi kanal; 1- pdikeseelektrijaam (aerofoto Maa-ameti Geoportaalist).

Alustarindi maapealne ala (Joonis 2) on piiratud raudtee, Raudi kanali, Estonia kaevanduse |
paikeseelektrijaama ning Alutaguse alajaama elektriliinidega.

Tulevase alustarindi 1aheduses asub ka kolm tuulutusSurfi, millest tks, tuulutusSurf nr.3 on td6s ja
asub umbes 60 meetri kaugusel objekti alast. Surfi hoone ees asuv autotee on 5 kraadise kallaku all
ehitatava ala suunas (Joonis 4). Kaevanduses paikneb alustarind kamberplokkide nr 301, 302, 501 ja
502 kohal (Joonis7).



Joonis 3 Varingukohtade kaart. Varingukohad on punased punktid, lillad alad on vajumid. [8]
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Joonis 4 Tuulutussurfi hoone nr. 3 (N 59.204437, E 27.412794).
Autor: Tauri Pbldema, 31.08.2020

Logistiliselt tahtis objekt on alustarindist pShja poole jadv raudtee (Joonis 5). Ida suunda jaavat Raudi
kanalit kasutatakse kaevanduse vee aravooluks. Kanali valli kdrgus I6unapoolsel osal on umbes kaks
korda madalam kui pShjapoolsel osal. Aste on umbes 0,8 meetrit kdrge ehk jatab uuritava ala kraavi

pervest alla poole. Alast Iddne poole jadb Alutaguse alajaam, mille elektriliinid jooksevad mddda ala
IGunapoolset kilge.
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Joonis 5 Alaga piirnev raudtee osa (N 59.205832 E 27.403474)
Autor: Tauri Példema, 31.08.2020
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2. Planeeritava pdikeseelektrijaama kirjeldus

Paikeseelektrijaama hulka kuuluvad paikesepaneelid ning 50 vorguinverterit, mis paigaldatakse

paikesepaneelide kinnituskonstruktsioonide kilge. Paneelid paigaldatakse 38-kraadise nurga all

horisontaalse maapinna suhtes (Joonis 6). Alustarind ise on projekteeritud 2,1-kraadise kallakuga,

seega alustarindi suhtes paiknevad paikesepaneelid 35,9-kraadise kaldenurga all.

Paikesepaneelid (nt JAP60S01275/SC

mddtudega 991x1650x35 mm
asetsevad neljas reas

Terasest
alusraam

(nt PUK SOLAR)

E

21

Aheraine killustik

Vaivundament h=1.5m

(nt PUK SOLAR
alusraamistiku jaland
aheraine killustikku
betoneertuna)

Joonis 6 Pdikesepaneelide kaldenurk horisontaalse maapinna (38 kraadi) ja kallakusega alustarindi
(35,9 kraadi) suhtes. Eesti Energia materjal [6].

Paikeseelektrijaama pdhinaitajad:

Paikesepaneelide arv 11000 tk
Paikesepaneelide nimivdimsus 275 W
Paikeseelektrijaama nimivdimsus 2500 kW
Paikesepaneelide kaldenurk 38°

Prognoositud elektritoodang aastas 2799 MWh

13



3. Elektrijaama alustarindi all asuvad allmaa objektid

Paikeseelektrijaama alustarind planeeritakse rajada kirde-loode suunaliselt (Joonis 2). Elektrijaama
alustarindi alla jadva altkaevandatud alale jadvad loode-kagu suunaga konveierstrekk nr 3,
rédbasstrekk nr 3 ning tuulutusstrekk nr 3. Kirde-loode suunaga labivad ala kogumisstrekk nr 302,
ning kogumisstrekk nr 502.

Ala piirneb loodest kirde-loode suunaliselt kiilgstrekiga nr 303, kilgstrekiga nr 503. Kagust piirneb
ala kirde-loode suunaliselt kogumisstrekiga nr 501, kogumisstrekiga nr 301. Edelast piirneb ala

réobas-, tuulutus-, ning konveierstrekiga (Joonis 7).
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Joonis 7 Pdikeseelektrijoama alla jdédva ala kirjeldus. Pruuni vérviga téhistatud ala on alustarindi
alla jaév altkaevandatud ala ja kapitaalstrekid, musta vdrviga — uuritava ala imbritsev
altkaevandatud ala; sinise vdrviga tdhistatud Raudi kanal (Eesti Energia materjal)
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Joonis 8 Allmaa objektide paiknemine tulevase pdikeseelektriisama suhtes. Objektid: 1-
allmaatranspordi parkla; 2- méepddste poliigoon; 3- tuulutussurfi hoone). Eesti Energia materjal.
Suurem joonis asub téé lisades (v.t lisa 1, lisa 2).
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4. Riskid allmaa objektidele ja elektrijaama alla jadvate tervikute
pusivus

4.1 Tervikute pusivuse tdendosus

Tervikute plsivus on otseses sdltuvuses elektrijaama alustarindi koormusest maapinnale (Tabel 1).
Alljargnev tabel ja graafik naitavad tervikute puUsivuse otsest s&ltuvust elektrijaama alustarindi
koormusest maapinnale.

Konkreetne arvutusmudel (Tabel 1) ning valemid on valja tootatud emeriitprofessor Enno Reinsalu
poolt uuringu [9] tarbeks, mille abil leitakse tdendosus, millistel tingimustel réhk tervikutes tletab
tugevuspiiri ja kamberplokis tekib varing. Uksikasjalik arvutuskaik on leitav viidatud allikas ning
kdesolevas t60s sellel pikemalt ei peatuta, anallUsitakse vaid arvutustulemusi.

Arvutusmudelis arvutati:
1. kuisuurontdendosus, et mingis tervikute kogumis on keskmisest vaiksemaid tervikuid ja mis
on seega suurema réhu all.
2. kuisuur on téendosus, et nende tervikute tugevus on keskmisest vaiksem.

Selliste tingimuste kokkulangemise korral on kamberplokis varingu tGendosus kdrge [9].

Tabel 1 Tervikute plisivuse sbltuvus alustarindi koormusest [9]

Arvutustulemid

Samm-sammult arvutades Toendosus, et pusib

H2 (m) P(Rt-P)>0 %

0,85 85%

5 0,81 81%
10 0,78 78%
15 0,74 74%
20 0,7 70%
25 0,65 65%
30 0,6 60%
35 0,55 55%
40 0,5 50%
45 0,44 44%
50 0,39 39%
55 0,34 34%
60 0,3 30%
65 0,27 27%
70 0,22 22%
75 0,18 18%
80 0,15 15%

H2 — Varieeritav lisakoormuse paksus
P — Keskmine réhk tervikus
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Rt — Keskmine kestustugevus
P(Rt-P>0) — TGendosus, et tugevusvaru on >0

Mingi tervikute kogumi pusivus sdltuvalt paikesejaama
aluse paksuses (naide)
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

0.3

TSendosus, et plsib

0.2

0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Lisakoormuse paksus, m

Joonis 9 Tervikute plsivuse séltuvus alustarindi koormusest [9]

Graafikust jareldub, et mida suurem on lisakoormuse paksus alustarindile ning sellest tulenev
raskusjoud maapinnale ja ka tervikutele, seda vaiksem on tervikute kogumi pisivuse téendosus -
raskuse suurenemisel ldhenevad tervikud oma survetaluvuse piirile (Joonis 9).

Tabel 2 Alustarindi alla jddvate poolplokkide piisivuse séltuvus alustarindi koormusest. Andmed on
voetud eelnevalt tehtud uuringu prognoosi tulemustest ning esitatud kokkuvétlikult graafiku kujul [9].

Poolploki nr. Poolploki  kohale rajatava | Poolploki varingu tdendosus
alustarindi eeldatav paksus [m] | enim  koormatud  punktis

vastavalt rajatavale
alustarindile [%)]

301-2 10-20 20-46

302-1 25 9

302-2 10-20 6-15

501-2 10-20 86-94

502-1 30 83

502-2 10-35 21-60

Tabelist 2 jareldub, et tervikute plsivuse tdendosus poolplokiti alustarindi all on vdgagi erinev ning
varieerub 9-94% vahel. Jareldub, et potentsiaalse varingu toimumisega tuleb arvestada ning ohtu ei
tohi eirata.
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4.2 Ohu survelaine tekke téensosus

Tehnikakandidaat Ulo Samlan on uurinud ning teinud kindlaks reaalsete katsete kaigus 8hurdhu ning
Ohu survelaine liikumiskiiruse séltuvuse kaevanduses asetleidva varingu ulatuse suhtes.
Katsetulemused kajastuvad tabelites nr 3, 4 ja 5 ning kdesoleva 10putdd kdigus loodi graafikud, mis
ilmestavad varingu mahu ja 6hu survelaine algkiiruse sdltuvust (Joonis 10) ning varingu mahu ja 6hu

survelaine 11) [10].

lilkumise kiirust vahemaa suurenemisel

varingu epitsentrist (Joonis
PlUUame selgitada, millistel tingimustel &hu survelained vaadeldavas piirkonnas vdimalikud ja kas

nad kujutavad endast ka ohtu.

Ohu I66klaine saab tekkida siis, kui 8hule antakse langevate laekivimite poolt Glehelikiirusega
algkiirus. Niisugune vdimalus tervikute purunemisel piiratud alal on kaevanduses vélistatud, kuna
mdne meetri kdrguselt langevate kivimite kiirus on vaga vaike vdrreldes helikiirusega 6hus (umbes
330 m/s). Seega saame raakida ainult 8hu survelainest (akustiliselt suunatud Shulaine) [9], mitte Shu
|66klainest.

Tervikute purunemisel tekkiva 6hu survelaine algparameetrite (llesurve ja Shukiirus lainefronti taga)
vdartused on toodud tabelis 3.

Tabel 3 Ulerdhu ja 8hu liikumise kiiruse séltuvus [10]

n Ulerdhk, AP Ohu liikumise kiirus
atm kN/m?2 lainefrondil, U [m/s]
0,1 0,1566 15,36 34,51
0,2 0,3586 35,17 73,72
0,5 1,5382 150,85 238,83
0,9 15,0292 1473,86 959,83

n —milline osa taisosast (kui n=0,1, on tegu konkreetse kambriploki lae varinguga 10% ulatuses)

Kamberploki varingutel tekkiva ©hu survelaine mdju uurimisega on varasemalt tegelenud
maeinsener Ulo Samlan (tehnikakandidaat) [10]. Tema poolt tehtud arvutuste tulemused on esitatud

kokkuvotlikult tabelites 4 ja 5.

Tabel 4 Ohurdhu suuruse séltuvus kollapsi toimumise kaugusest U. Samlane andmetel. [10]

n AP, Ohurdhk, APy, [kN/m?]
[kN/m?] Strekis Viljatootatud ala suunas
R=10m | 20m 30m 50 m 100 m 10 m 20 m 30 m 50 m 100 m
0,1 15,3 11,26 8,26 7,99 7,90 7,70 11,26 8,26 6,05 4,42 1,27
0,2 35,17 25,78 18,92 | 18,29 | 18,08 17,62 25,78 18,92 13,86 10,13 2,92
0,5 150,85 110,57 81,16 | 65,32 | 64,56 | 62,90 110,57 81,16 59,43 | 43,44 12,52
0,9 | 1473,86 | 1080,03 | 792,94 | 479,00 | 473,11 | 461,32 | 1080,03 | 792,94 | 580,70 | 424,47 | 122,33
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n U Ohukiirus, [m/s]

[m/s] Strekis Viljatootatud ala suunas

R=10m | 20m 30 m 50 m 100 m 10 m 20 m 30 m 50 m 100 m
0,1 34,51 20,22 10,08 2,31 1,62 0,69 20,12 10,01 4,97 1,86 0,07
0,2 73,72 43,20 21,53 4,94 3,46 1,47 42,98 21,38 10,62 3,98 0,15
0,5 238,83 139,95 69,74 | 16,00 | 11,22 4,78 139,24 | 69,26 34,39 12,90 0,48
0,9 | 959,83 562,46 | 280,27 | 64,31 | 45,11 19,20 559,58 | 278,58 | 138,22 | 51,83 1,92

4.3 Vdimaliku dhu survelaine mdju allmaaobjektidele, inimestele ja seadmetele

Lae varingu puhul, kus Gheaegselt vajub sisse 20% kamberploki alast on algréhk on 35,2 kPa kohta
ning Shu survelaine algkiirus 73,7 m/s. Seejarel dhu survelaine ning dhurdhk hakkavad vahenema.
10 meetri kaugusel kollapsi epitsentrist on réhk 25,8 kPa ning kiirus 43,2 m/s, valjatootatud alas
vastavalt 25,8 kPa ning 43,0 m/s.

20 meetri kaugusel jatkub réhu ja kiiruse vahenemine. Strekis on dhurdhk 19,0 kPa ning kiirus 21,5
m/s, valjatootatud alas vastavalt 19,0 kPa ja 21,4 m/s. Vordluseks vdib tuua on tormituule, mille
kiiruseks loetakse 21 m/s.

Ule 20 meetri kaugusel epitsentrist hajub 8hu survelaine kiiresti ning juba 30 meetri kaugusel
algpunktist ei kujuta see mingit ohtu. Ohurdhk kaevanduskaigus viheneb 100 m parast kuni 17,6 kPa
ning vahenemine toimub edasi. Valjatdootatud alas vaheneb dhurdhu suurus minimaalseks 100 m
kaugusel.

Voimalik tekkiv 8hu survelaine ja dhurdhk ei kujuta ohtu sealsetele masinatele ega inimestele. Kuna

maepadste polligoon on ligikaudselt sama kaugel paikeseelektrijaama piirialast, ei ole ka see objekt
ohtlikus tsoonis [9].
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Ohu survelaine algkiiruse sdltuvus lae varingu mahust
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Joonis 10 Ohu survelaine algkiiruse séltuvus lae varingu mahust.
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Joonis 11 Kollapsi tagajérjel tekkiva O&husurvelaine liikumise kiiruse kahaneminse vahemaa
suurenemisel strekis.



Graafikult on néha, et 166klaine, mille suurus vérdub u. 300 m/s, tekib 20 meetri raadiuses kollapsi
epitsentrist ehk suurimate survetugevuste koldest. Epitsentrist kaugenedes aga dhu survelaine kiirus
kahaneb markimisvaarselt. Sddrane |66klaine leiab aset vaid varingu puhul, kus ligi 90% laest variseb
kambriplokis. Sellise jou mdjul vBivad saada kahjustusi suletud kamberplokkide tuulutusuksed ja
tokked. See v8ib juhtuda takistuselt tagasipeegeldava lainefrondi majul.

Juba 20 meetri kaugusel on 8hurdhk (20 kN/m2 s.o. 0,197 atmosfaari). Inimesele ohutu Gleréhk on
alla 24 kN/m2 [11].

4.4 Riski maandamise meetmed allmaaobjektidele

Tervikute tugevuse vahenemise prognoosimiseks (kuni 50 aastat) kasutatati uuringus nn. erinevate
meetodite kombinatsiooni. Kriitilise ala ehk kollapsi tdendosuse arvutamiseks eraldatati nGrgemad
tervikud hetkelise koormusjaotuse alusel. Varingu tdendosus viidi vastavusse paikeseelektrijaama
alustarindi kdrgusega [6].

Tulemuseks saadi, et suuremahulised varingud kamberplokkide piiratud tingimustes on
vahetGendolised. Nende suurused ei ole markimisvaarsed ja nende purustav joud allmaaobjektidele
on vahetbendoline.

Sellest hoolimata peab rakendama riskide maandamise meetmetena alljargnevat:

1. Hinnata kriitiliselt Gle allmaa strateegiliselt olulistes kohtades paiknevate tuulutususte ja
tOkkeseinte seisukord. Strateegiliselt olulised kohad on alustarindi all ja sellega piirnevate
alade veo- ja inimkdigud (Lisa 2).
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5. Riski maandamise meetmed pealmaa objektidele

5.1 Varingu vdi vajumi mdju pealmaa objektidele

Varingu kutsub esile tervikute kokkuvarisemine, mis tekib siis, kui mderdhk Uletab tervikute
survetaluvuse. Varing kaevanduses v8ib tekitada ka vajumid maapinnal, mis v&ivad esineda lohkude
ning Idhedena maapinnas (Joonis 12).

e

Joonis 12 Rebenemispind avaldub maapinnal I6hena.

V8imalik varing maapinnal vdib kutsuda esile ka maapinna vajumise kas padikeseelektrijaama all voi
selle ldheduses. Seega voib valminud elektrijaama all toimuv varing p&hjustada rikkeid elektrijaama
ekspluatatsioonil tulevikus.

Elektrijaama ldhedal kulgeb ka Raudi- Ahtme raudtee. Selle ala maapinna struktuuri muutused
seavad ohtu ka elektrijaama. Maapinna vajumine vdib oluliselt hairida ka kaevanduse

veekdrvalduseks rajatud Raudi kanali t66d (Joonis 13).

Varing kaevanduses vGib maapinnal esile kutsuda maapinnakihtide omavahelise nihkumise ehk
maalihke. Maalihe toimub kdrgemalt alalt madalama suunas. Naiteks seab varing ohtu raudtee, mis
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asub Umbritsevast maapinnast kdrgemal. Kuna raudtee on logilistiliselt vdaga oluline punkt selles
piirkonnas, tuleb tagada selle ohutus.

5.2 Riski maandamise meetmed maapinnakihtide omavahelise nihkumise korral

-j & \ R 0

d raudtee; siniseqga — tdhistaud Raudi

3is

Joonis 13 Maapealsed kaitstavad objektid.

Pruuniga tdhistatu
kanal, lillaga tdhistatud Alutaguse elektrijaam ja kdrgepingeliinid [9]

Pinnase kihtide omavahelise nihkumise ennetusmeetmed tuleb valida vastavalt konkreetse asukoha
pinnakattest ning geoloogilistest omadustest. Jargmistes alapunktides on valja toodud mdned
maailmas laiemalt levinud praktikad, mille kasutamist vdiks kaaluda vastavalt pinnase iseloomule
[12].

Pinnase stabiliseerimine lubitsemendiga
Uheks pinnasekihtide omavahelise nihkumise ennetusmeetmeks on mullakihi stabiliseerimine

segatuna lubitsemendiga. Mullakihti rajatakse lubitsemendist sambad, mis hoiavad pinnamassiivi
koos ning vaheneb kihtidevahelise libisemise tGendosus (Joonis 14) [12].
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meetodil péhinev mudel, mis kirjeldab pinnase ning lubitsemendist sammaste vastastikméju [12]

Vaiade kasutamine maalihke ennetamiseks

Terasest vaiade kasutamine on efektiivne ennetamaks pinnasekihtide omavahelist nihkumist. Vaiad
Uhendavad omavahel ebastabiilset ning stabiilset pinnase osa, takistades nende omavahelise
nihkumist.

5.3 Maa hoidmise metoodika altkaevandatud alal

Jargnev altkaevandatud maa hoidemeetmete projekteerimise skeem (Joonis 15) on valja to6tatud
maeinseneri Viktor Undusk poolt, tehes seda enda poolt mdddetud tulemuste ning arvutuste pdhjal.
Skeemi on aja jooksul parandatud ning tdiendatud uuema teabega [13]. Skeemi toetav hoidetsooni
arvutusskeem on leitav kdesoleva t60 lisades (Lisa 3).

K&nealuseid projekteerimise skeeme tuleks silmas pidada altkaevandatud alale mistahes rajatise

ehitamisel, et valtida rajatiste aluse maapinna vajumist, tagades sellega hoonete ning inimeste
ohutuse.
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Tervikuid koormava massi geomeetrilised parameetrid

Allmaa kaevandamise mdju maapinnale

Hoitav maa-ala Méetddde mdjuala
D€

Méetddde ohtliku moju ala

Langatusala

Perv NOIlv ehk veer Langatusndo pdhi

Langatusndo nblva laius 7 .
; Langatusndéo
RALBPINS F ) sligavus ehk
2 ndlva (veeru)
korgus, n
Aluspdhja kivimid =
Langatusndo pohi
Nurgad
J piimurgad
5 nihkenurgad
B rebenemisnurk H
a taieliku vajumise nurk
)
o
B
a
==l mmewcemn =N Eemmeon p=——
Tervikud, véljamata Valjatud, langetatud, vajunud

Joonis 15 Tervikuid koormava massiivi piiride parameetrid [13].
Joonise 15 selgituseks on vélja toodud pdhiliste mdistete definitsioonid:

e Madetddde mdjuala — maetddde kohal asuv ala, mille piiriks on joon, mis on maaratud

piirnurgaga ().
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e Maetdode ohtliku mdju ala — maetodde kohal asuv ala, mille piiriks on joon, mis on méaaratud

nihkenurgaga (9).

e langatusala — méaetdode tulemusel maapinnale tekkinud nédhtav ndgu (vajum, lohk), mille

valispiiri maarab kivimite rebenemisnurk (£).
e Hoidetsoon — maa-alune ala, kus valjatakse maavara v&i tehakse muid maetdid ja mille piires:
o jaetakse hoitava objekti kahjustuste valtimiseks tavaliselt suuremad tervikud voi
o Jdetakse langatusala levikut piiravad tdkketervikud, voi
o tdidetakse kaeveddned keskkonda mittekahjustava materjaliga.
® Perv—maetoode mdju eest kaitstava objekti piirjoonega kilgnev maariba.

e Piirnurk & — nurk, mis maarab allmaamaetddde mdju leviku maapinnani. Piirnurga suuruseks

pdlevkivimaardlas on:
o aluspdhjakivimites 60° ja
o kattepinnases 50°.

e Nihkenurk & — nurk, mis madrab allmaamdetodde ohtliku mdjuala leviku kattekihtides

maapinnani. Nihkenurga suuruseks pd&levkivimaardlas on:
o aluspdhjakivimites 70° ja
o kattepinnases 50°.

e Rebenemisnurk £ — nurk, mis madrab kattekihtide lahti rebenenud koguse, massi.

Rebenemisnurk pdlevkivimaardla aluspdhjakivimites ja kattepinnases on 100°...105°.

e Taieliku vajumise nurk oo — nurk, mis maarab langatusala (-lohu, vajumi, hailu) suuruse.

Elektrijaama alustarind on kavandatud ehitada alale, mille all paiknevad kaitse, hoide ja tugitervikud.
Kahjuks puudub info, milline on tervikute seisukord praegu vdi alustarindi ehitamise algushetkeks.

5.4 VGimaliku varingu mdjuala suuruse arvutus
Eelpool kirjeldatud joonisele tuginedes ning kasutades valemeid [14], arvutas t60 autor potentsiaalse

varingu mojuala suuruse alustarindi ldheduses asuva raudtee piirkonnas. Saadud arvutuste
tulemused kajastuvad ka autori poolt loodud joonisel (Joonis 16).
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Maksimaalne

E| voimalik
Majuala piir % maapinna
kaitseterviku | vajumine
Raudlee. algusest JL 182 m

[ 14.0m | - i

Mbjuala kaugus raudteest

e
14,1m > .
N"/ Veere
55,0m ndlvanurk

Raudtee kaitsetervik

Kaevandatud ala

Joonis 16 Mdjuala leidmise pohimétteline skeem [9].
Maksimaalne v8imalik maapinna vajumine on arvutatud valemiga:
Nmax =a * m [14]

, kus nmax 0N vajumi maksimaalne stgavus,
a on vajumistegur, mis kambervaljamisel on 0,65
m on kihindi véljatud osa paksus

Nmax = 0,65 * 2,80 = 1,82 m
Vajunud ala veere ndlvanurk on arvutatav valemiga:

i=arcsin(a*m/ (0,15 * H+5))
(14]
, kus H on kaevandamissiigavus, m.

i=arcsin (0,65 * 2,80/ (0,15 * 61,5+5))=7,37°

Raudtee kaitsetervik on v@etud minimaalse laiusega 55 meetrit, tegelik laius on raudtee
kaitsetervikul 60 meetrit. Tihti rakendatakse lisaks ka varutegurit. Nolvanurga kaudu on leitud
alustarindi mdjuala kaugus eeldusel, et maksimaalne maapinna vajumine toimub kaitseterviku
vahetus ldheduses. Mdjuala on ligikaudu 14 meetrit. Md&juala piirist raudteeni on samuti 14 meetrit
ning saab vaita, et see on piisav vahemaa kinnitamaks, et raudtee on ohutsoonist tdielikult valjas.
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Raudtee alustarindit maapinna vajumine ei mdjuta, sest Raudi - Ahtme raudtee (Error! Reference
source not found. 4) asub hoideterviku kohal, mille kandevGime on suur. V8imaliku kollapsi piir
kamberplokkides I6peb hoideterviku piiril. Seega raudtee all olev hoidetervik ei purune, mistdttu
raudtee ei ole ohus.

Geoloogilise rikke ilmnemisel on maalihke ennetamise tdhusaimaks viisiks paigutada maapinda
monoliitsed betoon vd&i lubitsemendist postid. Vaiad raskendavad oluliselt maapinna kihtide
omavahelist nihkumist.

Hoidetervikud asuvad ka Raudi kanali all. Need on ligikaudu 2-3 korda suuremad, kui tavalised
tugitervikud. Neid tervikuid ei koorma alustarind ja kollaps ei haara endaga neid kaasa.

Kuna alustarindi edelapoolset osa koormatakse vdrreldes muu osaga vahem, siis varingu tdenaosus
seal on vaike ja kamberplokkides toimuv kollaps alustarindi edela suunda jdavas osas alajaamani ei

ulatu.

Kokkuvotteks voib delda, et paikeseelektrijaama rajamine kujuta markimisvdarset ohtu allmaa
objektidele, sest voimaliku kollapsi ja 6hu survelainete mdju on vaike.
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6. Estonia kaevanduse Il pdikeseelektrijaama ala SWOT analiis

Riski maandamine on 0digete meetmete valikuline rakendamine, et vahendada riskide tekke
vGimalikkust, selle tagajargi vdi molemat. Juhul kui olemasoleva slisteemi kalkuleeritud risk on liiga
kdrge, tasub riski maandamiseks pakkuda alternatiive. Need alternatiivid on kaasatud riskimudelisse
(Tabel 6) ning tmberhindamine viiakse ldbi, et teada saada alternatiivide mdju [15].

S — objekti tugevused, mis vGimaldavad seda ellu viia.
W — objekti nérkused vdi ,augud”, kuhu objekt vdib ebasoodsates oludes kukkuda.

O — vdimalused ja valjavaated, mille panus tdendoliselt mangib objekti ehituse tulemuslikkuses rolli.

T —ohud ja riskid, mis vGivad objekti ehitust kdige negatiivsemalt mdjutada.

Tabel 6 SWOT analliiis pdikeseelektrijaama rajamisega kaasnevate riskide hindamiseks

piirkonnast sest

kasuliku rakenduse.
e Roheenergia

tootmine seab

ettevdtte heasse

valgusesse.

dhulooki s.t. ei hairi ennustada.
kaevanduse t66d e Varingu

e Maapinnal asuv ulatust on
infrastruktuur jaab raske ette
valja riskimdjuala ennustada.

e VGimalik

elektrijaama asukoht varing seab

on hasti valitud. projekti/ette
e Rikastamisjaak, vGtte

aheraine saab sotsiaalses

mottes halba
valgusesse.

TUGEVUSED(S) Tekke voimalikkus NORKUSED(W) Riskitase

e Voimalik varing ei e Keskmine e VBimaliku e Madal
too suure e Kdrge varing tekke e Keskmine
téendosusega e Kdrge ajahetke on e Madal
endaga kaasa e Kdrge vOimatu ette
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VOIMALUSED(O)
Varing leiab aset
minimaalses
ulatuses ning
markamatult,
mdjutamata
kaevanduse t66d
ning kahjustamata
maapinda.
Varingut ei toimugi.
Et kaitsta
strateegilisi objekte
maa all tuleb rajada
dhulainet
suunavaid rajatisi.
Paikeseelektrijaam
a ehitus on
majanduslikult
kasumlik.

Tekke vdimalikkus
e Korge
o Keskmine
o Kdrge
e Korge

OHUD(T)
Ennendgemat
ute
geoloogiliste
tingimuste
ilmnemisel
voimaliku
varingu teke
ning maapinna
vajumine.
V&imalik
tuulutustokete
ja uste
kahjustus
varingu poolt
tekitatud 6hu
survelainest.

Riskitase

Keskmine

Keskmine
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T66 kokkuvote, jareldused ja soovitused

Kdesolevas toos kasitletud paikeseelektrijaama ala on kvaasistabiilne, sest kambrite lae ja maapinna
plsivuse tagamiseks jaetud tugitervikud ei purunenud kaevandamise ajal, ent see vdib toimuda
hiljem. Purunemise hetk ja koht on maaramatud.

Tervikud purunevad ja p&hilagi variseb, kui réhk tervikutes lletab survetaluvuse. See juhtub, kui:
a. tervikute tugevus aja jooksul vaheneb, voi

b. kuirdhk tervikutele kasvab maapinnale rajatava ehitise tottu.

Tervikute massilise varisemise (kamberploki kollapsi) puhul on allmaakaeveddntes dhu survelaine
teke paratamatu, kuid dhuldok on vBimalik vaid darmiselt suuremahuliste varingute korral ja see on
Eesti kaevanduste kamberplokkide piiratud tingimustes vahetdenaoline. Pealegi hajub v&imalik
Ohuldok juba 20 meetri kaugusel epitsentrist. Mdlemal juhul ei ole nende suurused markimisvaarsed
ja nende purustav joud allmaaobjektidele vihetdendoline.

Sellest hoolimata soovitaks riskide maandamise meetmetena alljargmist:

e Hinnata kriitiliselt Gle allmaa strateegiliselt olulistes kohtades paiknevate tuulutususte ja
tOkkeseinte seisukorda. Strateegiliselt olulised kohad on alustarindi all ja sellega piirnevate
alade veo- ja inimkaigud.

e Rajada allmaa strateegiliste objektide ldhedusse ©hu survelainet Umbersuunavaid
tuulutustokkeid.

e Pealmaa hoonete puhul v&ib vajadusel pragude vms ilmingute tekkimisel hoonete seintesse
kasutada vundamentide tugevdamist, tugivaiade paigaldamist vdi mullakihi lubitsemendiga
stabiliseerimist.

Toetudes t60 tulemustele ja eelpooldeldule v3ib vaita, et Estonia Il paikeseelektrijaama alustarindi
asukoht on valitud sobiv ja kvaasistabiilse alaga kaasnevad ilmingud seda objekti ei mdjuta.

31



Tanuavaldused

Soovin avaldada tdnu kdesoleva I6putdd juhendajale Erik Valile, kes oli suurimaks abiks oma
soovituste ja teadmistega t60 valmimise protsessis. Tanan ka emeriitprofessor Enno Reinsalu ning
emeriitdotsent Enn Ludtret konstruktiivse kriitika, tagasiside ning tahelepanekute eest, mis olid
suureks abiks t&06 valmimisel.

32



Kasutatud kirjandus

[1] Jadtmeseadus (10.12.2020), § 221, Riigi Teataja. Kasutatud 11.01.2021.
https://www.riigiteataja.ee/akt/12894710?leiaKehtiv#

[2] Eesti pblevkivitédstuse aastaraamat 2018. 8

[3] Niitlaan, E., Gaskov, A., Siirde, A., Toomik, A., Tamm, |., Kaljuste, M., Pikk, P., Kuhi-Thalfeldt, R.,
Talumaa, R., Kattai, V., Lahtvee, V. (2012) , Pdlevkivi kasutamise riikliku arengukava 2016-2030“
koostamiseks vajalike andmete analiidis, Tallinn; 46-50

[4] Kliimapoliitika p&hialused aastani 2050 (05.04.2017) Keskkonnaministeeriumi koduleht.
Kasutatud 11.01.2021, 3. https://www.envir.ee/sites/default/files/362xiii rk o 04.2017-1.pdf

[5] Seletuskiri kliimapoliitika p&hialustele aastani 2050 (i.a). Keskkonnaministeeriumi koduleht.
Kasutatud 11.01.2021.5
https://www.envir.ee/sites/default/files/kliimapoliitika pohialused aastani 2050 seletuskiri.pdf

[6] Eesti Energia Tehniline kirjeldus, 2020. 1

[7] Reinsalu, E., Toomik, A., Valgma, I., (2002) Kaevandatud maa, Digiteavik. Tallinn. 109

[8] Vassiljev, J., Aarniste, M., Rebane, K., Urtson, K. P&levkivi altkaevandatud alade uuring. Tallinn:
Tallinna Tehnikaulikool, 2018. ptk 4.

[9] Karu, Veiko. Lultre, Enn. Reinsalu, Enno. PGldema, Tauri. Kauril, Ragnar. Vali, Erik. (2020)
Estonia Kaevanduse Il péikeseelektrijaama ala stabiilsuse uuring. Tallinn; Tallinna Tehnikaulikool.

[10] Dusman, L., Samlan, J., Toomik, A., (1978) Paspabomra mexHono2uu uco3daHue cpedcms
KOMNAEKCHOU MexaHu3ayuu u asmomamu3ayuu 0obsiyu 2oprodux criaHues. Kohtla-Jarve; A.A
SkotSinski nimelise Maeinstituudi Eesti filiaal. 57-59

[11] Vabariigi valitsuse maarus nr 28. (17.02.2011), Riigi Teataja. ,Nduded ohtliku ja suurénnetuse
ohuga ettevétte kohustuslikult dokumentatsioonile ja selle koostamisele ning avalikkusele
edastavale teabele ja Onnetustest teavitamisele” lisa. Kasutatud 12.01.2021.
https://www.riigiteataja.ee/aktilisa/1010/3201/1004/VV28 lisa.pdf

[12] Popescu, M. E., Sasahara, K., (2009) Engineering Measures for Landslide Disaster Mitigation.
[llinois Institute of Technology, USA; Kochi Univeristy, Japan. Ptk 8.4 - 8.7

[13] Reinsalu, E., (2018) Eesti mdendus Ill. Tallinn. 212-215

[14] Toomik, A., Stembach, V., (1984) Maapinnakahjustuste hindamine lae langetamise kasutamisel
pdlevkivikaevandustes, Gorjucie slancy; 1/3; Tallinn. 234-249

33


https://www.riigiteataja.ee/akt/12894710?leiaKehtiv
https://www.envir.ee/sites/default/files/362xiii_rk_o_04.2017-1.pdf
https://www.envir.ee/sites/default/files/kliimapoliitika_pohialused_aastani_2050_seletuskiri.pdf
https://www.riigiteataja.ee/aktilisa/1010/3201/1004/VV28_lisa.pdf

[15] Pastarus, J.R., Sabanov, S., (2005) Concept of risk assesment for Estonian oil shales mines,
Tallinn; Tallinn Tallinna Tehnikatlikooli Maeinstituut.

34



LISAD
Lisal

Qe

. @ @ AT 52 < /
e, RN, ‘
© 6% Ze% %0 % &&}0@@@% 26 6T ¥ |
@ 4 N7 P B ‘ A &
: 60.9.76%,0 0 OB 006956, 958558 P

Joonis 17 Allmaa objektide paiknemine tulevase pédikeseelektrijaama suhtes. (Objekt: 3- tuulutussurf)

strateegiliselt tdhtsate allmaaobjektide paiknemise skeem. Eesti Energia materjal.
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Lisa 2

allmaatranspordi

Joonis 18 Strateegiliselt téhtsate allmaaobjektide paiknemise skeem. (Objektid: 1

parkla; 2- mdepddste poliigoon) Eesti Energia materjal.
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Lisa 3

Hoidetsooni piiride miiramine
B B

Joonis 19 Hoidetsooni piiride mddramise skeem. [13]

AA —hoitav objekt; B —perve laius, m; CC—hoitav maa-ala; EF —hoidetsoon; hy- kattepinnase paksus,
m; & — kattepinnase nihkenurk, °; Hj — karbonaatsete kivimite paksus, m; h — pdlevkivikihindi
valjatav paksus, m; 8 - alusp&hjakivimite nihkenurk, °; R — minimaalne lubatud vahemaa ojekti piirist
kuni hoidetsooni piirini; H — kattekihtide paksus, m.

1 — kambritevahelised tervikud, mis asuvad valjaspool hoidetsooni; 2 ja 3 — tdkketervikud (2 —

valimised, 3 — sisemised read); 4 — hoidetsooni piirides olevad kambritevahelised tervikud; 5 —
kattepinnas [13].
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