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Annotatsioon

Kaesolev magistritd6 baasiks on Estonia pélevkivikaevanduse kamberploki 1906 tervikute ja kambrite
parameetrite Oige valik. Parameetrite valik soltub suures osas polevkivi tootuskihindi
lasumissligavusest. Mida sligavam on kihind, seda suurem peab olema maapinda toetava terviku
pindala. Mitteadekvaatsete andmete ja arvutuste kasutamine pohjustab pdhjendamatult
polevkivikadude suurenemist. Pdlevkivi kadude ohjamine v3i vdahendamine suurendab kaevanduse
nagu ettevotte efektiivsust.

Magistritoo eesmargiks on koostada Estonia kamberploki 1906 vdljatootamiseks voimalikud maetddde
ettevalmistusskeemid, mille p&hjal saab analiitsida pdlevkivi kadusid tervikutes. To6 kadigus koostati
kolm voimalikku kamberploki maetédde ettevalmistusskeemi varianti: kaitsetervikutega
kaevandamine kogu kamberploki ulatuses, kamberploki kaevandamine ristkilikukujuliste
hoidetsoonidega ning kamberploki kaevandamine hoidetsoonidega. Kamberploki maenduslike
tingimuste pohjalik uuring andis tdiendavat teavet edasiste arvutuste teostamise kohta.

T66 eesmargi taitmiseks kasutati uuenduslikku lahenemisviisi — droonimd6tmisi. Tanu sellele sai
tapsemalt uurida kamberploki 1906 kohal asuvat maapinda. Samuti arvutati iga véimaliku maetoode
ettevalmistuskeemi variandi jaoks tervikute ja kambrite suurus, vottes arvesse erinevad tootuskihindi
vdljatavad paksused, tervikuridade projekteerimiskoormused ja korvalekalded projektist. Lisaks
kaasati arvutustesse kamberploki 1906 t66iga ning valjatava maemassi ja voimaliku kaubakivi mahud.

Koige olulisemaks tulemuseks on kaevandusele tehnoloogiliselt parima ja vadiksemate kadudega
mdaetoode ettevalmistusskeemi véaljatootamine kamberploki 1906 varude valjamiseks. Parimaks
osutunud variandi ehk ristkilikukujuliste hoidetsoonidega kamberploki kaevandamise korral on
polevkivi kaod tervikutes teiste maetdode ettevalmistusskeemidega vorreldes kdige vadiksemad ja
moodustavad 28,39 % kogu kamberploki 1906 varudest.

Magistritoo tulemusena tehakse kaevandusele efektiivsust parendavaid ettepanekuid. Enne uute
kamberplokkide projekteerimist on soovitav eelnevalt sooritada maapinna seisukorra uuring drooni
abil. Estonia kaevandusele soovitatakse kasutada kamberploki 1906 projekteerimisel
ristkilikukujuliste hoidetsoonidega kaevandamise maéaetodde ettevalmistusskeemi, kuna sellise
metoodika kohaselt jadvad kaod koige vaiksemaks ja kamberploki kaevandamine on tehnoloogiliselt
lihtsam.
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Analysis of oil shale losses and possibilities for optimization: a case
study of the Estonia mine

Abstract

This master’s thesis is based on the correct selection of pillar and room parameters of the mining block
1906 of the Estonia oil shale mine. The choice of parameters largely depends on the depth of the oil
shale production layer. The deeper the layer, the larger is the area of a pillar supporting the ground.
The use of inadequate data and calculations causes unjustified increase in oil shale losses. Controlling
or reducing oil shale losses improves the efficiency of the mining company.

The aim of this thesis is to compile possible choices for developing mining operation plans for the
mining block 1906 of the Estonia mine. The losses of oil shale can be analyzed in their entirety on the
basis of these choices. Three possible options for mining operation plans of the mining block were
prepared: mining with barrier pillars throughout the mining block, mining a block with rectangular
supporting zones and mining of a block with supporting zones. An in-depth study of mining conditions
in the block provided additional information on how to perform further calculations.

An innovative approach was used for fulfilling the goal of this thesis — drone measurements. Thanks to
this method, the ground overlying the mining block 1906 could be studied more in detail. The size of
pillars and rooms for each possible option of mining operation plans were also calculated, taking into
account different thicknesses of the production layer, estimated strength of the rows of pillars and
deviations from the estimate. The calculations include also the lifetime of the mining block 1906, and
possible volumes of mined rock mass and enriched oil shale.

The most important result of this study is a proposal for the technologically best mining operation plan
with minimal losses while extracting the reserves of the chamber block 1906 of the mine. If mining
takes place in a mining block with rectangular supporting zones, which proved to be the best option,
the oil shale losses in a pillar are the smallest compared to other mining operation plans, forming
28.39% of the total reserves of the block 1906.

As a result of this thesis, the following proposals for improved efficiency are made for the mine. Before
designing new mining blocks, it is advisable to perform a survey of ground conditions using a drone.
The Estonia mine is advised to use a mining operation plan with rectangular supporting zones when
planning the mining block 1906, as such methodology leads to smallest losses. Moreover, in such a
case it will be technologically more feasible to mine the mining block.
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Kasutatud moistete ja liihendite loetelu

BK-77 — Balti 1977. aasta kdrgussiisteem ehk Kroonlinna nulli suhtes
EH2000 — Euroopa kdrgussiisteem ehk Amsterdami nulli suhtes
GNSS - globaalse navigatsioonisatelliitide stisteemi pisijaam

KP — kamberplokk

Hoidetervik - hoitava objekti kaitseks maetddde ohtliku mdju vastu maapdue jaetud tervik (Estonia
Kaevandused AS Estonia kaevandus, 2019)

Hoidetsoon - maa-alune ala, kus valjatakse maavara (kaevist) v4i tehakse muid méaetoid ja mille piires
jaetakse hoitava objekti kahjustuste valtimiseks tavaliselt suuremad tervikud voi langatusala levikut
piiravad tokketervikud, voi tdidetakse maa-alune ala (kaeveddned) keskkonda mittekahjustava
materjaliga (Estonia Kaevandused AS Estonia kaevandus, 2019)

Kaevandamiskadu — , kaevandustes mitmesugused lae kditlemiseks jéetavad langi- ja plokisisesed
tervikud, sealhulgas pdlevkivikaevanduste kamberplokkide sammastervikud” (Reinsalu, 2008, Ik 28)

Kamberkaevandamine - ,kaevandamisviis, mille puhul péhilage jéetakse hoidma viljamata
maavarast ruudu- voi ringikujulise pikloikega tervikud” (Reinsalu, 2021).

Kamberploki maetédde ettevalmistusskeem — skeem, kus nadidatakse projekteeritud tervikute ja
kambrite mootmed ning nende asetust teine teise suhtes.

Lankkaevandamine — , allmaa-kaevandamisviis lankideks jaotatud kaevandusvidljal“ (Reinsalu, 2021).
Pikikamber — kogumisstrekiga paralleelne kaeveddnte ees
Poikkamber — kogumisstrekiga risti kaeveddnte ees

Pindalakadu — kihtmaardlate kaevandamisel maavara kogu tootuskihind jadb viljamata (Reinsalu,
2008).

Plansett — paksust paberist leht, mis on jaigale alusele liimitud ning m&eldud sellele markseideri-voi
topograafilise mG&distamise plaani joonestamiseks, millele on joonistatud kaardi (plaani) lehe raamid,
geodeetilised punktid, koordinaatvork. (OmenbueHko, 1987, Ik 104)

Tervik — allmaakaevandamisel maa alla valjamata jadav maapdue osa, mida limbritsevad kaeveddned
(Estonia Kaevandused AS Estonia kaevandus, 2019)
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DWG (Autocad)
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1 Sissejuhatus

Maailma suurim pdlevkivikaevandus ,Estonia“ asub Eesti kirdeosas ja see anti to66sse 28. detsembril
1972. aastal. Tanaseks paevaks on kaevandus too6tanud juba 49 aastat, kuid valjamata varusid on
endiselt piisavalt. On vdimalik votta toosse mitu uut paneeli, kuid selleks tuleb sinna eelnevalt
labindustoodega rajada kapitaalkaeveddned.

Polevkivi kaevandamine toimub Estonia kaevanduses umbes 70 m sligavusel. Kaevandatavat polevkivi
kasutatakse kiitusena elektrijaamades ja toormena 6li tootmiseks.

Kaevandus to6tab praeguse prognoosi kohaselt 2034. aastani (Enefit Power AS, 2021) Tanaseks on 80%
kaevanduse pindalast kaevandatud. Jarelejdanud varudest 4,9% tuleb ettevalmistuskaeveddntest ja
15,1% prognoositakse kaevandada koristuskaeveddntest (Utrobina, 2020).

Estonia kaevanduse eluea jooksul on kasutatud nii lank- kui ka kamberkaevandamise tehnoloogiaid.
Lankkaevandamise tehnoloogiat kasutades olid pdlevkivi kaod 27% (/lyryc, 1965, lk 127). Negatiivse
ndhtusena kaasnesid selle tehnoloogia puhul aga maapinna vajumid. Tdna on kasutusel
kamberkaevandamisviis, mille oluliseks tunnuseks on tervikute moodustamine maapinna vajumise
valtimiseks. 2021. aastal moodustasid pdlevkivi kaod 33% (Utrobina, 2020).

Kaesoleval ajal on eriti aktuaalseks muutunud pdlevkivi kadude vdhendamine, mis toob endaga kaasa
rohkem kaubapdlevkivi saamine, mille eest ettevotte voib saada rohkem kasumit. Samuti on ka oluline
tegutseda vastavalt Maapdueseadusele, mis (itleb, et maavara tuleb kaevandada ning muul alusel
looduslikust seisundist eemaldada ja kasutada majanduslikult véimalikult otstarbekalt ja saastlikult
(Riigikogu, 2016).

Kdesoleva t66 eesmargiks ongi uurida vdimalusi pdlevkivi kadude vdhendamiseks tervikutes,
rikkumata sealjuures kaevandamisega kehtiva maapinna ja rajatiste kaitsmise korra ndudeid
(Riigikogu, 2016). Selleks, et tdita t66 eesmarki, uurisin pd&hjalikult maetdédde erinevate
ettevalmistusskeemide kasutuselevotu voimalusi kamberplokis 1906, kasutades selleks uuenduslikke
mootmismeetodeid ja tehnikat, seal hulgas droonid. T66 raames analiilisisin, millist moju avaldab
uuenduslike meetodite kasutuselevott ettevétte majandusnaitajatele.
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2 Uuringuala ja probleem

2.1 Estonia kaevanduse kirjeldus

Estonia kaevandus kuulub Eesti Energia tlitarettevotte Enefit Power AS koosseisu. Estonia kaevevali
asub Ida-Viru maakonnas, Alutaguse vallas Eesti pdlevkivimaardla keskosas (Joonis 1). Geo-

struktuuriliselt paikneb Eesti podlevkivimaardla Ladanemere kilbi Idunandlval, Lddnemere basseini
pohjakiljel (Nlyryc, 1965, |k 46).
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Joonis 1. Estonia kaevanduse méaeeraldise ja labindatud allmaakaeveddnte asukoht. (Maa-amet, 2021)

Estonia kaevandus avati 1972. aastal kolme kald ja ihe vertikaalse Sahtiga (/lyryc, 1965, Ik 120):

e AbikaldSsaht 25° kaldenurgaga, mis on md&eldud materjali ja seadmete transportimiseks.

Praegu on kaldSaht konserveeritud.
e Keskkonveierikaldsaht 17° kaldenurgaga, mis on
transportimiseks rikastusvabrikusse lintkonveieri abil.

moeldud kaevise kaevandusest

TranspordikaldSaht 12° kaldenurgaga, mis on moeldud inimeste vedamiseks diiselmootoriga
sOidukite abil, samuti materjalide ja seadmete transportimiseks. KaldSaht labindati 2003.
aastal.

VertikaalSaht oli varustatud kongiga ja see oli mdeldud inimeste laskumiseks ja tGusmiseks
kaevandusest. Praegu on vertikaalSaht konserveeritud.

Estonia kaevanduses on kasutuses paneelidega kaevevalja ettevalmistamise skeem. Kaevandus on
jagatud paneelideks, eraldatud tuulutus-, konveieri- ja veostrekkide abil. Paneelid on jagatud

kamberplokkideks, kus toimub vahetu maavara kaevandamine. Allmaakaevandamine toimub
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kamberkaevandamisviisiga, milles jdetakse tervikuid, mis toetavad maapinda. Tervikutes asuvaid
polevkivivarusid loetakse tootmiskadudeks. Kamberkaevandamisviisil on tootmiskaod suured ja need
moodustavad ~30%.

Kuni 2020. aastani laienes Estonia kavandus kaevevdlja kdikides suunas, kuid parast pdlevkivi
aastatoodangu vahendamist tekkis vajadus sulgeda (konserveerida) kaevevalja ladnetiib. Praegu
teostatakse maetoid ainult idatiivas.

2.1.1 Probleemi kirjeldus

Maavarad on maapoueseadusega kaitstud, mis nduab maksimaalselt ratsionaalset kaevandamist.
Maavarade kaevandamisega tegelev ettevote peab valistama maavarade pdhjendamatu kadude ja
soovimatu keskkonnamoju. Kadude vahendamine on oluline nii maapduekaitse seisukohast kui ka
kaevandusettevotte majanduse jaoks.

Estonia kaevanduse plitiab kasutada loodusvarasid (pdlevkivi) véimalikult tShusalt, sest see on
taastumatu ressurss, mida tuleb hoolikalt kasitleda. 2021. aasta planeeritud pdlevkivi kaod on suured,
seega on vaja neid erinevate vdéimaluste leidmisega vahendada. Tervikutes polevkivi kadude
vdahendamine, rikkumata sealjuures kaevandamisega kehtiva maapinna ja rajatiste kaitsmise korra
noudeid, vGimaldab saada rohkem kaubapdlevkivi. Kadude kindlakstegemine toimub mdoddistamise
teel markseideriteenistuse poolt, seega markseiderimdddistamised peavad olema vaga tapsed.

,Maavara on iildrahvalik vara, mille kasutamisGigus antakse (renditakse) kaevandajale. Maavara
kaevandav riigiettevéte ei saa maavara enda omaks pidada, sest ta kasutab seda kaevandamisdiguse
alusel. Maavara on taastumatu ressurss ja lhiskond ei pea selle pillavat kasutamist Oigeks, sest
taastumatut ressurssi ei saa ildjuhul millegi samavddrsega asendada” (Reinsalu, 2008, Ik 28). ,,Osa
maavarast muutub kaevandamise ja ka mittemdendusliku  majandustegevuse  kdigus
kasutamiskélbmatuks“ (Reinsalu, 2008, Ik 28).

Estonia kaevanduses kamberplokkide tervikutes pdlevkivi kaod on kaevandamiskaod, mis omakorda
on pindalakaod. Maavara kadu mdddetakse tavaliselt protsentides.

Estonia kaevanduses 2002. aastani kasutati lankkaevandamist, mille esmane tunnus on lae
langetamine (Reinsalu, 2019, lk 344). Lankkaevandamisel toimusid maapinna vajumised, monikord
kuni 2 meetrini (Reinsalu, 2016, |k 309). Tana on sellist tehnoloogiat vdimatu kasutada, kuna kaevevilja
maapinnal on palju hooneid ja rajatisi, mida tuleb kaitsta. Ettevdte ei saa lubada mdeté6de majul
maapinna vajumist.

,Kamberkaevandamisviisi puhul hoitakse pohilage (ileval sammastervikutega, mille moodustab
maavara — pélevkivi. Nii kaob tervikutes olenevalt kaevandamissiigavusest 25-30% energeetilisest
ressurssist. Samal ajal on see odavaim allmaakaevandamise moodus” (Reinsalu, 2008, |k 29).
,Kamberkaevandamise alal maakate ei muutu — loodus- ja kultuurkooslus jdédb samaks” (Reinsalu,
2006, Ik 12).

Suur kadude protsent tervikutes on seega probleemiks. Oma t66s anallilisin ma kolme erinevat

maetddde ettevalmistamise skeemi ja pakun kaevandusele juurutamiseks neist parima, sest

ratsionaalseima maetodde ettevalmistamise skeemi kasutamine modjutab positiivses mottes
13
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kaevandatavaid varusid. Varude suurust mdjutavad samuti kaevandatava vidlja geoloogia,
hiidrogeoloogia, maenduslikud ja maetehnilised tingimused.

2.1.2 Varud

Maavarade kaevandamisega tegelev kaevandusettevdte peab jargima maapdueseadusest tulenevaid
noudeid. Maapdueseaduse eesmark on tagada maapdue saastlik ja majanduslikult otstarbekas
kasutamine ning seejuures tekkivate keskkonnahairingute vahendamine voimalikult suures ulatuses
(Riigikogu, 2016).

»Maavaravaru arvestust peetakse keskkonnaregistri maardlate nimistus, mille vastutav téétleja on
Keskkonnaministeerium ja volitatud téétleja Maa-amet. Maavaravaru on geoloogilise uuringu taseme
jérgi jaotatud tarbe- ja reservvaruks ning kasutamisvoimalikkuse ja majandusliku téhtsuse alusel
aktiivseks ning passiivseks varuks. Pdlevkivivaru arvutatakse pdlevkivikihtide summana, milles
mddrava tdhtsusega on polevkivikihindi leviku pindala, kihindi pblevkivikihtide summaarne paksus ning
polevkivi kvaliteet, mida nditab kuiva massi kiittevddrtus ja mahumass kuivas olekus”
(Keskkonnaministeerium, 2015, Ik 16)

Kaevandamisluba KMIN-054 pdlevkivi kaevandamiseks on valja antud 04.09.2004 Enefit Kaevandused
AS-ile ning kehtib kuni 10.08.2049. Kaevandamisloas dokumenteeritud varud maeeraldisel on 127
415,638 tuh t aktiivset tarbevaru, 8391 tuh t aktiivset reservvaru ja 7976 tuh t passiivset varu.
Maksimaalselt tohib aastas kaevandada 10 000 tuh t polevkivi ning maavara kasutatakse kitusena
elektrijaamades ja toormena 6li tootmiseks (Kutsar, 2016-2017).

,Tohib kaevandada ainult maavara, mis on aktiivse tarbevaruna arvele voetud véi aktiivse
reservvaruna kaevandatavaks ja kasutatavaks tunnistatud” (Riigikogu, 2016, §42 (2)). ,,Maavara tuleb
kaevandada ning muul alusel looduslikust seisundist eemaldada ja kasutada majanduslikult véimalikult
otstarbekalt ja sddstlikult” (Riigikogu, 2016, §16 (4)).

,Eesti polevkivivaru sddstvaks kasutamiseks tuleb piirata allmaakaevandamise tehnoloogilise kao
suurenemist ja dra kasutada suurema energiasisaldusega pdélevkivialadel kaevandamise peatamisel
vdljamata jédnud pélevkivivarud”. (Metsur ja Tamm, 2014, lk 24)

2.1.3 Geoloogilised tingimused

Geoloogilised uurimisto6d Estonia kaevanduses kaevevilja pShjaosas tehti ajavahemikul 1946-1948 a.
ja kaevevilja I6unaoas 1961-1965 a. (/lyryc, 1965, Ik 8).

Kaevevidlja pind on tasane, vdikese kaldega Idunasse. Maapinna absoluutkdrgused on vahemikus 49 m
IGunas kuni 77 m p&hjas (/lyryc, 1965, Ik 10).

Pinnakatte paksus on madeeraldise alal valdavalt 2-5 m, paiguti on alasid kus pinnakate on alla 1 m.
Pinnakate koosneb valdavalt alla 3 m paksusest moreenist, mida laiguti katab saviliiv ja liivsavi. (Kutsar,
2016-2017)

Estonia kaevanduse geoloogilises struktuuris osalevad eelkambriumi kristalsed kivimid, Kambriumi ja
Ordoviitsiumi settekivimid, mis kattuvad Kvaternaari setete 6hukese kattega. Kivimite rdhtsiht on
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sublatituaalne, kallakus on lauge, horisontaalne maardla keskmise langusega 0° 08', mis on 2,30 m 1
km kohta. Hooajaline mullakihi kiilmumine ei iileta 0,5 m (/lyryc, 1965, Ik 32).

Maardla lihtne geoloogiline struktuur ja tootuskihindi Gldine vaikne monoklinaalne lasumus on
raskendatud tektooniliste rikete piirkondlike tsoonidega, kivimite I6helisuse ja karstumisega,
ebatasasustega pohja hiipsomeetrias ja kihindi uhega (/lyryc, 1965, lk 46).

»Polevkivi tootuskihindi paksus on maksimaalne Eesti polevkivimaardla pohja- ja idaosas ning viiheneb
maardla I6una ja ldédne suunas. Tootuskihindi lasumissiigavus on vdikseim maardla péhjaosas ning
suurim maardla I6unapiiril. Kihindi kvaliteet on kbrgeim maardla keskosas ja langeb ddrealade suunas.
Suuremad mdeeraldised paiknevad Eesti pblevkivimaardla kesk- ja idaosas” (Keskkonnaministeerium,
2015, Ik 13).

2.1.4 Hiidrogeoloogilised tingimused

Estonia kaevandus asub Balti arteesia basseini kirdeosas. Kaevandus omab vdimsat drenaaziefekti
pohjaveekihtidele, mis asuvad tootuskihindi kaeve6dne p&hjas ja laes (/yryc, 1965, |k 85).

Vee sissevoolu kaeveddntesse pohjustavad Ordoviitsiumi karbonaatkivimite kompleksi péhjaveekihid.
Tootuskihindi lae hlidrogeoloogiline struktuur naitab, et pohjaveekihid on tegelikult eraldi
karstiveekihtide tsoonid. L6helisuse korral muutub pélevkivi vett labilaskvaks, kuna see loob I6hede
kaudu vee ringluse véimaluse (/lyryc, 1965, lk 110,).

Pohiline veekogus satub kaevandusse kaeveddnte laest. Vee tungimine kaevandusse soltub suuresti
kaevandatud ala pindalast ja aastaajast. Estonia kaevanduses pumbatakse iga tonni p&levkivi kohta
keskmiselt 10 m3vett (/lyryc, 1965, Ik 110).

2.1.5 Maiéenduslikud tingimused

Eesti territooriumil pdlevkivi lasumisel sligavamal kui 30 m kasutatakse allmaakaevandamist. Seda
tllpi kaevandamist kasutatakse Estonia kaevanduses, kus pdlevkivikiht asub 40-70 m sigavusel.
Maardla ekspluateerimine toimub lihtsates kaevandamis- ja geoloogilistes tingimustes (J/lyryc, 1965, Ik
112).

2.1.6 Madetehnilised tingimused

Kaevevilja kaevandamise soodsad geoloogilised tegurid on jargmised: tootuskihindi pisiv ja suhteliselt
korge voimsus, peaaegu horisontaalne lasumine ja kilgkivimite kdrge stabiilsus (yryc, 1965, lk 113).

Nahtused, mis pohjustavad raskusi maetoode kdigus on jargmised: karsttektoonilised rikketsoonid,
lahislae ebastabiilsus ja suhteliselt kdrge veesisaldus. Karsttektoonilised rikketsoonid on vett
labilaskvad teed ja lae dkiliste varisemistega alad (/lyryc, 1965, Ik 113).

Suur veesisaldus ei pdhjusta tdnapdevaste pumpamisseadmetega tosiseid probleeme. Pohiline
veekogus satub kaevandusse kaeveddnte laest, mis halvendab ka to6tingimusi toosides.
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3 Uuringuobjekti kirjeldus
3.1 KP1906 asukoht ja parameetrid

Kamberplokk 1906 asub Estonia kaevanduse kirdeosas 17. paneeli ja 19. paneeli ning kilgstrekkide
1905-1906 ja 1906-1907 vahel. 17. paneel on ldbindatud tuulutus-, konveieri- ja veostrekkidega. 19.
paneel on ldbindatud tuulutus- ja veostrekkidega (Joonis 2). Kogumisstrekk ldbindatakse koos
koristustéodega ja koristusto6de edenemisega pikendatakse konveierit 17. paneelist 19. paneelini. 17.
paneel labindati 2016. aasta veebruaris. Kilgstrekid ja 19. paneeli tuulutusstrekki labindati aastatel
2018-2019 (Enefit Power AS, 2021). KP1906 asukoht Estonia kaeveviljal on kujutatud punase
ristkilikuga (Joonis 3).
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Strekkidel on tehtud kaeveddnte pd&hja nivelleerimine Balti korgussisteemis. Geomeetriline
nivelleerimine viiakse labi maa-aluse markseiderivorgu punktide absoluutkdrguse maaramiseks. T66
teostamiseks on vajalik nivelliir, mis kinnitatakse statiivile ja latt, mis markseideripunktidele ja
kaevedGOne pdhjale paigaldatakse (OmenbueHko, 1979, lk 132). Nivelleerimisandmete pdhijal
koostatakse kaeveddne pikiprofiili Autocadis. Kilgstrekkide profiilid (Joonis 4 jaloonis 5) naitavad
kihindi lasumissligavuse vdhenemine 19. paneeli suunas (Enefit Power AS, 2021).

KaeveBdne profill Kilgstrekk 1905-1906

Joonis 4. Kiilgstreki 1905-1906 profiil nivelleerimisandmete pdhjal (Kovaljova, 2018)

Kaevetbne profiil Kulgstrekk 1906-1907

Joonis 5. Kiilgstreki 1906-1907 profiil nivelleerimisandmete pdhjal (Kovaljova, 2018)

KP1906 pikkus 17. veostrekist 19. tuulutusstrekini on 1027 m, kamberploki laius kiilgstrekkide vahel
on 434,8 m. Viljamata kamberploki pindala on 437 556 m? (Enefit Power AS, 2021).

3.2 KP1906 geoloogia

Tootsa kihindi moodustavad Kukruse lademe Kividli kihistiku alumise osa seitse kukersiidi (alt Glespoole
A, A', B, C, D, E, F1) ja kuus lubjakivi vahekihti (A/A', A'/B, B/C, C/D, D/E, E/F1). Tootsa kihindi paksus
on Uks maenduslike tingimuste pdhinaditajaid. Sellest s6ltub kaevandamisviis, tehnoloogia ja tehnika
valik. (yryc, 1965, Ik 61)

Kamberploki 1906 kihindi valjatav paksus on 2,79 m, millest on pdlevkivikihtide summaarne paksus
2,11 m (Joonis 6). Kihindi keskmine kiittevaartus on 8,29 MJ/kg (1980 kcal/kg) (Enefit Power AS, 2021).

Maeeraldis koosneb kolmest tegutsevatest geoloogilisest varuplokist ning KP1906 on osa
geoloogilisest varuplokist nr 10, tapsemalt alaplokist 10-7, mille varu seisuga 01.01.2018 on 28176,95
tuh t aktiivset tarbevaru. Alaploki pindala on 8 505 734 m2. Kuiva pd&levkivi Gldtunnustatud mahukaal
on 1,57 t/m3. Kihindi tootlikkus on pdlevkivikihtide summaarne paksus korrutatuna kuiva pdlevkivi
mahukaaluga ning vdrdub 3,31 t/m?3 (Utrobina, 2020).

Kamberploki maetoode ettevalmistusskeemi koostamiseks on vajalik kaeveddnte lae plsivuse
stabiilsuse koefitsient. Selleks on vaja teada kaeveddnte lae tektooniliste IGhede vahekaugust.
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Paralleelselt kilgstrekkide labindamisel kaevanduse geoloog viis |abi lae |6hede visandamine.
Keskmine I6hede vahekaugus on 6,8 m (Enefit Power AS, 2021). Kamberplokis 1906 valitseb ,madala“
lae stabiilsus, mille koefitsient on 0,7 (Tabel 1). Poolplokis 1906-1 domineerib kaltsiidilohe soon
paksusega 0,02 m. Selline kaltsiidildhe soon ilmus ka kamberplokil 1905, kuid seda suudeti hoida
tervikutes, mis ei toonud kaasa markimisvaarset kadude suurenemist.

Kamberplokis 1906 on geoloogiline puurauk nr 445, mille litoloogiline 1abildige on toodud Joonis 7.

Geoloogilised tingimused mojutavad tervikute suuruse valikut. Keerulistes geoloogilistes tingimustes,
nagu karstivoondid ja tektooniliste vigade tsoonid, tervikud ebapiisavalt m66tmetega véivad maerdhu
avaldumise tottu olla potentsiaalselt ohtlikud, mis vdib pdhjustada pinna vajumist.

Tabel 1. Lae pusivuskoefitsient (Estonia Kaevandused AS Estonia kaevandus, 2019)

Laetiiiip | Lae piisivus | Tektooniliste Iohede vahemaa laes, m | Lae piisivuskoefitsient, k,
1 Korge 20 1
2 Keskmine 10-20 0,85
3 Madal 10 0,7
4 Ebapisiv 3-5 0,55
Loige
22| 8 213
G2 =4 72 | 22 Kivimite lUhikirjeldus
£ — < |c*
a | <«
o =
Fa CO a 0,45 2,79 Lubjakivimugulatega savikas polevkivi
- ( Rohkete lubjakivimugulatega savikas
Ea x OQ 0,28 | 2,34 palevkivi
Q__| o o
Ea S~ 0,30 | 2,06 Lubjakivimugulatega pruun pdlevkivi
DIE =T =-10,06] 1,76 Bituminoosne lubjakivi
D 0,08 | 1,70 Savikas pdlevkivi
I — 1
CD =—+ 0,28 1,62 Lubjakivi
-
SN o o
C - 0,39 | 1,34 Lubjakivimugulatega pruun pdlevkivi
B/C T_:— 1 0,13 | 0,95 Bituminoosne lubjakivi
Uksikute detriitsete lubjakiviladtsedega pruun
B @ 0,41 0,82 pdlevkivi
A/B —— T 0,19 | 0,41 Savikas lubjakivi
A1 0,07 | 0,22 Savikas pélevkivi
AA =1 0,02 | 0,15 Bituminoosne lubjakivi
A 0,131 0,13 Puhas pdlevkivi

Joonis 6. KP1906 tootuskihindi |abildige (Utrobina, 2019)
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Joonis 7. KP1906 geoloogilise puuraugu nr 445 litoloogiline |3bildige (Utrobina, 2021)
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4 KP1906 mdetoode ettevalmistusskeem

4.1 Maapinna stabiilsuse ja lilalhoiu nouded ja meetmed

Kaevandamine pdhjustab maapdues tihimike tekkimist. Neid tlhimikke Umbritsevad kivimid
hakkavad liikuma raskusjou mdjul, pohjustades kivimite nihkumisprotsessi. Kivimite ja maapinna
nihkumine ja deformatsioon tekitavad probleeme maardla kaevandamisel ning kaeveddnte
piirkondades hoonete ja rajatiste ehitamisel (Ornobaun, 1972, Ik 461). Kui kivimite nihkumisprotsessi
moju ulatub maapinnani, siis see deformeerib maapinda ning sellel olevaid hooneid ja rajatisi. Ehitiste
altkaevandamine pdhjustab ehitiste seintesse ja vundamentidesse pragusid, fassaadi purunemisi ja see
nduab kokkuvéttes mahukat ehitiste kapitaalremonti (Orno6auH, 1972, lk 463).

Kivimite nihkumisprotsessi kahjuliku md&ju vahendamine objektidele nduab vajalike meetmete
rakendamist. Uheks objektide kaitsmise meetodiks kaevandamise kahjulike mdjude eest on
hoidetervikute jatmine, ehk jaetakse kaevandamata maavara osa, mis asetseb kaitstava objekti all
(OmenbueHko , 1979, |k 459). Maapinda toetavaid maavaraosasid nimetatakse tervikuteks. Kuna
tervikuid arvutatakse lahtuvalt lasumissiigavusest, siis selleks on vaja teada allmaakaeve66nte lamami
ja maapinna absoluutkdrgusi

Kaevandamise kahjulike mdjude eest ehitiste kaitsmise meetmed kehtivad sdltuvalt nende
konstruktsioonide kaitsekategooriast, nende konstruktsiooniomadustest, suhtest H:m (kus H -
lasumisstigavus, m — valjatava tootuskihindi paksus) (Ornobaun, 1972, lk 514). Estonia kaevanduses
kaitsmismeetmete valikut reguleerib ,Estonia kaevanduse allmaakaevandamisel maapinna ja ehitiste
hoidmise juhend”.

Kaesoleval ajal kontrollitakse visuaalselt enne maetddde alustamist visuaalselt kaevandamisele
kuuluva ala maapinna ja sealasuvate objektide seisukorda. Parast maetdid tehakse samalaadne
visuaalne kontroll uuesti. Uks p&hjustest seda teha on asjaolu, et I8hket66d mdjutavad maapinnal
asuvaid ehitisi ja objekte, mida ettevote on kohustatud kaitsma. Kamberploki 1906 piirkonnas tehti
viimane {levaatus 2018. aastal parast selles piirkonnas paneelide ja kiilgstrekkide labindustoid.

Edaspidi soovitan enne uute kamberplokkide projekteerimist viia ldbi lisaks visuaalsele
maapinnauuringu maapinna uuringud drooni abil. Mdetoode kestvus kamberplokis on kavandatud
umbes 2 aastaks, parast mida saab drooni abil maapinda uuesti uurida, et selgitada valja, kas ja kuidas
mdojutasid maetddd maapinda.

Kamberploki 1906 kohal maapinnal asuvad Il kaitseklassi kuuluv kohalik sdidutee Pagari-Tarakuse-
Illuka T13204, Asu talu hooned katastriliksusega 22901:002:0039 ja geoloogiline puurauk nr 445 (Enefit
Power AS, 2021), (Maa-amet, 2021). Maetddde labiviimisel on vaja jargida ettevéttesiseseid juhiseid
maapinna ja rajatiste kaitsmiseks allmaakaevandamisel.

4.2 Maapinna planseti nr 342 absoluutkdrgused

Narva karjaari tolleaegne peamarkseider E. Kolpakov iseloomustas (suuline teave, 2021)
mdooddistamiste kaiku ja isedrasusi jargnevalt:
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,1973. aastal tehti Estonia kaeveviiljal maapinna kombineeritud moodistamine. See meetod pGhineb
aerofotode kasutamisel koos maapealse geodeetilise méoddistamisega. Kbigepealt kasutatakse
kombineeritud méddistamist tasandikuala andmete saamiseks. Aerofotomdéddistamist kasutatakse
andmete saamiseks antud ala olukorra tunnuste kohta, aga maapealne méodistamine annab andmeid
reljeefi kohta. See tehnika annab maksimaalse tépsuse piirkonna topograafiliste plaanide ja kaartide
loomisel. 1973. aastal topogradafilise méodistamise viis Iibi Loode-Aerogeodeetilise tootmise (ihing.

Aerofotode tegemisel peaks igal plansetil olema kolmekordne kattuvus, kolm horisontaalselt ja kolm
vertikaalselt. Samuti peaks olema 9 tunnusmdrki, mille abil seoti aerofotod koordinaatide abil.
Kujutised kombineeriti stereoprojektoril, asetades tdpselt (iksteise peale ja viidi ldbi fotogramm-
meetriline stereotdétlus. Nii saadi ala reljeefne maapind. Raskesti ligipddsetavates kohtades, kus on
vbimatu ndha aerofotomdoddistamiselt reljeefi liksikasju, viidi Iébi mensulmdddistamist.

Selleks oli vaja teodoliitkdigud panna raskesti ligipdédsetavatesse kohtadesse. Pédrast méddistamise
mahulise mudeli loomist stereoprojektoril valiti teatud punktid absoluutkbrgustega, peamiselt reljeefile
iseloomulikel vormidel (kiingas, lohk, siivend).”

Projekteeritava piirkonna jaoks voeti 1973. aasta plansett nr 342 plansettide nomenklatuuri jargi.
PlanSeti skaala 1:5000 kohalikus koordinaatsiisteemis, voetud NOukogude Liidu ja Balti
korgussisteemis. Igal piirkonnal oli oma koordinaatsiisteem, mida ei olnud vdimalik salastatuse ja
turvalisuse huvides Uheks kombineerida. Kohalik Kohtla-Jarve koordinaatsiisteem kehtib kogu
allmaakaevanduse piirkonnas. Triangulatsioonipunkt voeti kohaliku siisteemi algusena.

Joonis 8 on kujutatud kamberploki 1906 kaeveddnte ja maapinna planseti nr 342 ihendatud plaan
kohalikus koordinaatsiisteemis Maapinna plansett on vajalik maapinna absoluutkdrguste kohta teabe
kogumiseks, mille pdhjal arvutatakse lasumissiigavus.

A rs : p B

. Hﬂ [l Kiilgs ok 1906131 i — /e I —a 7
DR e . =%
£ Z

Joonis 8. Kamberploki 1906 kaeveG0nte ja maapinna planseti Uhendatud plaan kohalikus
koordinaatsiisteemis
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4.3 Maapinna drooniga mootmise tehnoloogia

Droon vdeti Estonia kaevanduses kasutusele 2020. aasta kevadel markseiderim&dédistuse labiviimiseks.
Droonid véimaldavad (le lennata aladest, kuhu inimesel on keeruline voi ohtlik ligi padseda ja hoiavad
kokku valitoodele kuluvat aega. Samuti on nende eeliseks andmete tapsus ja pdhjalikkus.

Drooniga moddistamisel kasutatakse fotogramm-meetria tehnoloogiat — pildistatakse tlekattega kogu
moddistatav ala ning hilisema t66tluse kdigus moodustatakse kérgusandmed, mida saab kasutada
téoulesannete taitmisel (mahtude arvutamine, piiride kontrollimine). (Majandus- ja taristuminister,
2019)

Estonia kaevanduses foto-ja videofilmide tegemiseks drooni abil peab olema Lennuameti Glhekordne
luba, mis kehtib Uks aasta (Transpordiamet, 2021).

Mehitamata Ohusdiduki kasutamisel arvestatakse fotogramm-meetrilise mdéddistuse nduetega
(Majandus- ja taristuminister, 2019)

,Lennuprojekt koostatakse maoddistusobjektist vdhemalt kahe lennujoone vérra suuremana,
arvestades, et fotode tasandamise kdigus suuremad vead koonduvad projekti servadesse. Minimaalne
aerofotode piki llekate lennujoonte suunas peab olema 80% ja poiki iilekate 65%. Aerofotode
sidumiseks projekteeritakse lennujoonte ploki peale samade piki ja poiki llekatte parameetritega
ristisuunaline teine lennujoonte plokk” (Majandus- ja taristuminister, 2019).

4.4 Korgusvork

,2018. aastast arvestatakse Eestis sarnaselt teiste Euroopa riikidega absoluutset kérgust ja siigavust
Euroopa korgussiisteemi ehk Amsterdami nulli suhtes. Kroonlinna nullist, mis oli seni kérgussiisteemi
aluseks, Eestis loobuti“ (Maa-amet, 2019).

,Korgussiisteemilt BK77 Euroopa kérgussiisteemile iileminekul lisandus absoluutsetele
korgusvddrtustele séltuvalt piirkonnast 15-24 sentimeetrit” (Joonis 9) (Maa-amet, 2019).

Alates kaevanduse rajamisest tanapdevani on maa-aluse mark3seideritugivorgud sadilinud kohalikus
koordinaatslisteemis ja Balti korgusslisteemis. Praegu kasutatakse maapinnal L-EST
koordinaatslisteemi ja EH2000 kd&rgussisteemi. BK-77 ja EH2000 korguse vahe kamberploki 1906
piirkonnas on 0,193 cm (Maa-amet, 2016).
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Joonis 9. BK77 ja EH2000 kérguste erinevused (Maa-amet, 2021)
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5 KP1906 uuringud
5.1 KP1906 kohal maapinna drooniga uuring

Nagu eelpool 6eldud tuleks enne uue kamberploki projekteerimist teostada maapinna uuringud
drooniga parima ettevalmistusskeemi juurutamisega kadude vahendamise eesmargil. 06.04.2021.a.
tegin maapinna uuringu kamberploki 1906 kohal mehitamata dhusdiduki ehk drooni ning Trimble R10
GNSS vastuvétja abil. Allpool ma kirjeldan samm-sammult tehtud to6d.

Kdigepealt ma margistasin lennupiirid ehk polligooni Google Earth Pro abil. Fail luuakse KML formaadis,
mis sisaldab polligooni kartograafilisi andmeid. HGivevali on vajalikust mahust laiem, mis viiakse kohe
poliigooni. Lennupiirkonna pindala on 688758,2 m? 80 m kd&rgusel maapinnast. Droon arvutab
lennukiiruse automaatselt vastavalt piirkonnale ja kdrgusele. See t66 vottis 2D fotogramm-meetria
reziimis aega 71 minutit ja 45 sekundit horisontaalne kattuvusega — 70%, vertikaalse — 80%.

Kuna t60s kasutati ka GNSS vastuvotuseadet, siis tuli veenduda, et see t6otab korralikult. , GNSS-i
vastuvotuseadme méotmistulemuste kontrollimiseks on lubatud kasutada riikliku geodeetilise vérgu 1.
ja 2. klassi punkte voi tihendusvérgu punkte voi kohaliku geodeetilise vorgu 1. ja 2. jdrgu punkte”
(Majandus- ja taristuminister, 2019, §1 (4))

Enne drooni lennutamist m&o6tsin riigi geodeetilise pdhivorgu punkti 1l klassi Vaike-Pungerja97 Trimble
GNSS R10 abil, kasutades tugipunkti reziimi. RGPV punkt asub ,J6hvi-Tartu maantee Vdike-Pungerja
bussipeatusest 0,5 km Tartu poole, teelt 22 m paremal Ildéne suunas kiinkal” (Maa-amet, 2016) ning
see on lahim Riigi geodeetiline pohivorgu punkt Estonia kaevanduse todstusterritooriumilt.

Umber poliigooni perimeetri panin vilja 5 marki, ihte neist kasutasin drooni 8hku laskmiseks. Kdik
margid on moddetud tugipunkti reziimis Trimble R10 GNSS abil. Maapind mo6ddeti DJI Phantom 4 RTK
drooni abil, kasutades eelnevalt programmeeritud KML faili. M&&tmistulemuseks on 1715 fotot, mis
tootlesin programmis PixPro, mis loob fotode pdhjal 3D-struktuuri. Parast 3D-struktuuri loomist
saadakse hore punktipilv. On vaja sisestada 5 margi koordinaadid, mille p&hjal korrigeerimine toimub.
Parast tehtud t66d 16in tiheda punktipilve, valjundiks on iga punkti valmis koordinaadid. Parast tiheda
punktipilve loomist |Gin digitaalse maapinnamudeli (Joonis 10), mille p6hjal saan ortofoto (Lisa E4) ja
valmis modédistamispildi. Parast drooniga moddistamist teist korda mootsin kdrgklassi riigi pohivérgu
punkti. See on vajalik tdestamaks mddtmiste digsust ja mddtevahendite vastavust standarditele.

GNSS-i vastuvotuseadme mdodtmistulemuse tdapsuse kontrollisin enne ja parast igat moddistust
geodeetilisel punktil, mille andmed on geodeetiliste punktide andmekogus. ,GNSS-i
vastuvotuseadmega moddetud koordinaatide erinevus geodeetiliste punktide andmekogus esitatud
koordinaatidest ei voi kontrollm66tmisel iiletada horisontaalselt 3 cm ja kbérguslikult 7 cm“ (Majandus-
ja taristuminister, 2019, §1 (4)). ,GNSS-i vastuvétuseadme kontrollméétmisel dokumenteeritakse
kontrollpunktil seadmega saadud koordinaadid, geodeetiliste punktide andmekogus olevad
koordinaadid, kasutatud seadme mark, méétmise aeg ja médtmisviis“ (Majandus- ja taristuminister,
2019, §1 (5))
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Vastavalt saadud andmetele (Lisa 2. GNSS vastuvotuseadme kontroll-leht) véib jareldada, et
moddistamistulemused vastavad nouetele (Majandus- ja taristuminister, 2019) Trimble R10 GNSS

vastuvotuseadme tootab korralikult.

Joonis 10. Té6deldud kamberploki 1906 maapinna mudel PixPro programmis

5.2 Maapinna absoluutkorguste analiiiis
Maapinna absoluutkdrguste vordleva analiilsi tegemiseks kasutasin jargmiseid andmeid:

e Maapinna absoluutkdrgused maapinna plansetilt 1973. aastast BK-77
e Maapinna absoluutkdrgused drooniga médtmisest 06.04.2021 a. EH2000
e Allmaakaeveddnte lamami absoluutkdrgused 2018. aasta BK-77

Kahe maapinna absoluutkérguste variandi olemasolul on vdimalik teha 48 aasta jooksul toimunud
maapinna muutuse anallis, mis naitab, kas antud piirkonnas on toimunud pinna vajumine. Selleks
tuleb maapinna absoluutkdrgused plansetilt 1973. aastast viia ile EH2000. Vtsin samade iseloomulike
punktide absoluutkdrgused ja viisin labi analliisi.

EttevGttes on olemas KP1906 plaan kohalikus koordinaatsiisteemis maapinna absoluutkdrgustega BK-
77, aga ka vordsustatud punktipilv drooniga m&6tmistest, mis on L-EST koordinaatsiisteemis ja
EH2000. Vordleva analiilsi jaoks oli vaja lihendada kaks koordinaatsiisteemi tiheks, ehk L-EST, kuna
see on riiklik koordinaatstisteem. Autocadis markisin kohalikus koordinaatsiisteemis 4 punkti piki
kamberploki kontuuri. Geodeetilise kalkulaatori abil (Maa-amet, 2016) arvestasin koordinaadid
kohalikust stisteemist L-EST-ks (imber. Seega sain KP1906 plaani asetada tasandatud punktipilvele
poordenurgaga 2,56029902°. Sellega sai viidud KP1906 plaan koos maapinnakdrgustega L-EST
koordinaatslisteemi. Joonis 11 on kujutatud kamberploki 1906 allmaakaeveddnte ja maapinna
ortofoto tihendatud plaan L-EST koordinaatsiisteemis.
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Samuti oli vordleva analiiUsi jaoks vaja ihendada kaks kdrgussiisteemi Giheks ehk EH2000, mis on riiklik
korgussiusteem. Geodeetilise kalkulaatori abil (Maa-amet, 2016), sisestades L-EST slsteemi
koordinaadid ja maapinna kdrguse BK-77, saan EH2000 k&rguse. KP1906 piirkonna kdrgussiisteemide
vahe on 0,193 m. See tdhendab, et EH2000 on BK-77-st korgem 0,193 m vdrra.

Teisendades maapinna absoluutkérgused 1973. aasta plansetilt EH2000 kdorgussisteemi, sain
anallilsida maapinna absoluutkdrgusi.

Kahe maapinna absoluutk&rguste variandi olemasolul anallisisin konkreetseid asukohti (Lisa E5), kus
kahe korgussisteemi korgused langevad kokku. Jareldus on, et 48 aasta jooksul selles piirkonnas
maapinna vajumist ei toimunud. Pagari-Tarakuse-Illuka teel on teekatte tottu vahesel maaral kdrguse
muutusi. Tanu drooniga maapinna moddistamisele, saan niilid julgelt kasutada maapinna
absoluutkorgusi 1973. aasta plansetilt. Parast maetédde I6ppu selles piirkonnas saan seal teha
drooniga maapinna kordusmddtmised, et valja selgitada, kas maapind on kaevandamise tdttu

muutunud voi mitte.

Joonis 11. Kamberploki 1906 allmaakaeveddnte ja maapinna ortofoto (hendatud plaan L-Est
koordinaatslisteemis

5.3 Tootuskihindi lasumissiigavuse arvutamine

Nivelleerimise andmete p&hjal on allmaakaeveddntes margistatud kihindi hlipsomeetria. Kaeveddnte
lamami ja maapinna absoluutkérguste abil on vdimalik teha interpoleerimist ja teada saada
lasumisstigavus kamberploki mis tahes kohas. Maapinna absoluutkdrgused varieeruvad vahemikus
66,35-69,23 m BBK-77 jargi ehk 66,54-69,42 m EH2000 jargi. Allmaakaeveddnte lamami
absoluutkdrgused varieeruvad vahemikus 7,75-11,67 m BK-77 jargi ehk 7,94-11,86 m EH2000 jargi.

Lasumisstigavuse viljaselgitamiseks on vaja maapinna absoluutkdrgusest lahutada allmaakaeveGéne
lamami absoluutkdrgus ja lisada kaevandamise kdrgus. Selleks peavad kdik absoluutkdrgused olema
samas korgussiisteemis.

Minimaalne siigavus kaeveddne lamamini on 56 m, maksimaalne sligavus — 60,6 m ja keskmine

siigavus — 57,9 m BK-77 jargi. Seega varieerub KP1906 kaevandamissiigavus vahemikus 56 — 60,6 m.
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Kambrite ja tervikute arvutamisel kasutatakse ohutuse tagamiseks ja maapinna vajumise valtimiseks
maksimaalne lasumisstigavuse suurus, sest mida sligavam on kihind, seda suurem peab olema terviku
pindala, mis maapinda toetab.

5.4 KP1906 kaevandamisprojekti sisu

Kaevandamissiigavus séltub maenduslikest tingimustest. Kamberploki 1906 keskmise |6helisust 6,80
m peetakse kaeveddnte lae stabiilsuse mdistes normaalseks ja see voimaldab té6tada kamberplokis
kaevedonte korgusega 2,80 m. Poolplokis 1906-1 asub kaltsiidildhe veen paksusega 0,02 m, mis
voimaldab teostada maetoid 2,80 m kdorgusel, kuid jatma peab tugevdatud tervikud. See meede on
vajalik juhul, kui I6he asetseb kambri keskel.

Tootmisjaoskonna ametikirjast tulenevalt soovitakse KP1906 maet6dde ettevalmistusskeem koostada
jargmiste tervikute parameetritega: 3,80 m kérgusel pikikambri laius on 6,90 m ja poikikambri laius -
6,80 m. Kambrite tavaparasel kdrgusel 2,80 m oleks pikikambri laius - 7,20 m ja p&ikikambri - 7,20 m
ning kambritevahelised tervikud kogumisstrekiga risti on 7,20 m ja kogumisstrekiga paralleelselt - 6,80
m.

KP1906 kogumisstrekile paigaldatakse konveier. Konveieri paigaldamiseks on vaja kogumisstreki telge
nihutada. Projekti kohaselt peab kogumisstreki laius olema 6 m.

14.05.2021.a. teostasin kamberploki kogumisstreki 1906 konveieritelje markimist. Selleks kasutasin
markseideripunkti nr 246 andmeid, mis asub kogumisstreki ja alglodride ristumiskohas ja millest
nihutasin m&6dulindi abil 0,30 m poolploki 1906-1 suunas. Samuti projekteerisin sirgjoone asimuudiga
60°10'00" ja tdmbasin konveieritelje sellest punktist ldbi. Tulemuseks sain, et markseideripunktist nr
240, mis asub 17. paneeli konveieristrekil, on vaja nihutada telge 0,345 m 1906-1 suunas. Seega uued
nihutatud punktid, mis on ka kogumisstreki konveieritelje punktideks, on KP1906 edasise
projekteerimise aluseks ja kohaks, kustkohast kogumisstrekk thtib 19. paneeli suunas projekteeritava
asimuudiga. Péarast telje nihutamist on 1906-1 laiuseks 214,3 m ja 1906-2 laiuseks 214,5 m.
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6 KP1906 arvutused

6.1 Kambrite arvutus

Vahemaa kiilgnevate tervikute vahel ehk kambri ava arvutatakse selleks, et teada saada maksimaalset
vaartust, mis juhul lae vajumine ei esine.

Kambrite arvutamist teostasin vastavalt ,Estonia kaevanduse allmaakaevandamisel maapinna ja
ehitiste hoidmise juhend 30.04.2019“. Juhend on koostatud tuginedes eelmisele kehtivale
Maapdueseadusest tuleneva Majandusministri  24. juuli 1997. aasta madrusele nr.28
»Allmaakaevandamisel maapinna ja ehitiste hoidmise kord” (Majandusminister, 1997).

Kambrite arvutamise lihtsustamiseks kasutasin ettevottes olemasolevat automatiseeritud IT
keskkonda ,Tervik”. Selles keskkonnas leiduvad valemid tervikute ja kambrite parameetrite
arvutamiseks on voetud eelmisest kehtivast Maapdueseadusest tuleneva Majandusministri 24. juuli
1997. aasta madrusest nr.28 ,Allmaakaevandamisel maapinna ja ehitiste hoidmise kord“
(Majandusminister, 1997)

Kamberkaevandamisel maaratakse kambrite laius lubatud ava suuruse jargi, kus on arvesse voetud ka
ankrutoestiku mdju lae pusivusele.

Lisa 3. Lahislae lubatud ava suurus ja kambrite laiusedon toodud automatiseeritud keskkonnast
»Tervik” lahislae lubatud ava suuruse ja kambrite laiuste arvutus, kus on vaja maarata esimese kolme
koefitsiendi  vaartused, (Ulejadnud on Estonia kaevanduse kambriplokkide maet6dde
ettevalmistusskeemi koostamisel konstantsed.

Lahislae lubatud ava suurus arvutatakse jargmise valemi abil arvestusega, et karbonaatsete kivimite

paksus (Hk) on suurem kui 26,0 m (Estonia Kaevandused AS Estonia kaevandus, 2019):

K
Ly = knkpkok, n_z(K + MHy), Valem 1

kus ky - hoitava objekti tahtsust arvestav koefitsient. Taluhoonete, metsade, péllumajandusliku
maa puhul ky = 1,0 aga Il klassi objektide puhul k4 = 0,75;

ky, - lae pusivuskoefitsient tektooniliste [Idhede vahemaa laes (Tabel 1);

ko- koefitsient, mis arvestab lae ndrgenemist karsti méjul. Kui maet66de kaugus karstitsoonist
on kuni 60 m, siis ko = 0,8, kui (ile 60 m, siis ko= 1.

n; - laekivimite tugevuse varutegur (kui kambrite iga ei tleta 2 kuud, siis n; = 1,8);

K ja M - parameetrid, mis s6ltuvad kivimite omadustest (K - meetrites, M - dimensioonita
suurus); lahislae alumise, tihemeetrise kihistiku jaoks K =7 m ja M = 0,54 (kui 5 =< Hx=< 26 m); kui Hx
> 26 m, siis ldhislae lubatud ava on sama suur kui Hx = 26 m puhul;

k¢ - kivimite tugevuse muutumist ajas (kui kambrite iga on 2 kuud, siis k:= 0,73);
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h - ankrutega toestatava kihistiku paksus. Estonia kaevandusel on kasutuses ankrud pikkusega
2,14 m;

ks - koefitsient, mis votab arvesse ankurtoestiku modju lae plsivusele ja mille vaartus
arvutatakse jargmise valemi abil: k, = 0,5(1 + Vh,) ehk k= 0,5(1 +v2,1) = 1,22

Kuna projekteeritava kambriploki kohal on vaid Il klassi kohalik sGidutee ja talu, siis ma arvestan ky =
1,0.

Varem oli mainitud, et keskmine |I6hede vahekaugus kamberplokis 1906 on 6,80 m. Selline vahekaugus
kuulub ,madalale” laetiiubile lae pusivuskoefitsiendiga k, =0,7 (Tabel 1).

Kuna KP1906 piirkonnas karstitsoone ei leitud, siis vGtame koefitsiendiks ko= 1.

Valem 1 alusel arvutasin ladhislae lubatud ava tootuskihindi jaoks, mille véljatav paksus on nii 2,80 m
kui ka 3,80 m jaoks:

0,73

0,75% 0,7 x1 % 1,22
* * * * 1'8

« (7 + 0,54 % 26) = 11,486 m

Maksimaalsed lubatud piki- ja pdikikambri laiused on 7,5 m (Lisa 3. Lahislae lubatud ava suurus ja
kambrite laiused).

6.2 Tervikute arvutus

6.2.1 Kaitsetervikute arvutus
Estonia kaevanduses arvutatakse tervikuid piiramatuks ajaks.

Kogumisstreki ja kilgstrekiga paralleelselt piirnevaid tugevdatud tervikuid nimetatakse
kaitsetervikuteks. Kaitsetervikud véivad moodustada kaitsetervikute rea. Kamberploki 1906
kogumisstrekki labindamine toimub Gheaegselt koristustoddega 3,80 m kdrgusel. Esimesel véimalusel
minnakse aga lile madalamale laele ehk 2,80 m. Kamberploki projekteerimisel kasutan kaitseridade
tervikuid lae kdrgusel 3,80 m.

Vottes arvesse allmaakaeveGdne lamami maksimaalset sigavust 60,6 m BK-77 jargi, arvutan
lasumisstigavuse nii 2,80 m kui ka 3,80 m valjatavale paksusele. Joonis 12 on toodud labildiked
maapinnast allmaakaeveddne pdhjani. Tulemuseks sain, et maetddde puhul lae kdrgusel 2,80 m on
lasumissligavus 57,8 m ja 3,80 m puhul — 56,8 m.
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Joonis 12. Lasumissiigavused erinevate valjatava tootuskihindi paksusel

Alustuseks tuleb valida, milliseid tervikuid kogumisstreki darde peab projekteerima, selleks sai
véljavalitud teiste seast sobivaim valem. Valem 2 annab terviku kuju (Joonis 13), kus x on piki
kogumisstreki paikneva kaitseterviku laius ja y on pdiki kogumisstrekiga paikneva kaitseterviku pikkus.
Arvestades kogumisstreki ja kaitsetervikute vahelist laiust 6 m, samuti tootmisjaoskonna soovi markida
esialgne samm piki kogumisstreki 14,0 m, pakkusin terviku laiuseks — 8,0 m.

\

Kogumisstrekk |

Joonis 13. Kaitseterviku kuju kogumisstreki aares

Seega, kui tervikud on kaherealised, siis nende pikkus (y) arvutatakse jargmise valemi abil (tervikute
laius x antakse ette) (Estonia Kaevandused AS Estonia kaevandus, 2019):

_ 0,5nyH(A + 1, + Htg®)(0,02A4 + 0,25)(x + b) + ki qR:(x — q)
B kyR.(x — q) + nyH(x + b)[1 + 0,02(l, + Htgw)] Valem 2

Kus g - I6hketo6de maojul toimunud kambri seinte purunemise summaarne siigavus, g = 0,6 m (0,3
m kummaltki poolt);

n - tervikute tugevuse varutegur hoidetsoonis n = 1,3;
y - kattekivimite keskmine tihedus (y= 2,5 x 102 MPa/m);
H - kattekihtide paksus, m;

R:— kivimite kestustugevus. Kui tervikute vajalik iga on lle 5 aasta, siis tuleb tervikute arvutus
teha kestustugevuse alampiiri jargi, s.t. votta R:= R, kus R-.=7 MPa;
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o - kattekivimite murdenurk; kui Hk > 20 m, siis @ =19°;

lo - pOhilae jarelvajumissamm (murduvate kattekivimiplokkide pikkus; kui Hx=< 20 m, tuleb
arvutustes votta lp =9 m; kui 30 m < Hy =< 40 m, siis lo = 11 m ja kui Hx> 40 m, siis [ = 12 m);

ki — terviku kujutegur, mille vaartus arvutatakse jargmise valemi abil: k=0,7+0,3((x-q)/h).

Ulaltoodud v&irtused on Estonia kaevanduse tingimustes konstantsed vairtused kaitseridade
tervikute arvutamiseks. Lisa 4. Kaitseridades kambrite arvutus on ndidatud tervikute arvutus
kaitseridades automatiseeritud IT keskkonnast ,Tervik” ja kust sain ka kaitsetervikute laiuse 8 m ja
pikkuse 9,016 m ehk ~ 9,0 m. Terviku pindala kokku on seega 72 m2.

Kllgstrekkide &darde projekteeritakse kaitsetervikud, mis erinevad projektist kilgstrekkide
labindustoode kaigus labitud nisSide tottu. Tervikute parameetrite arvutamisel kasutan Valem 2, nagu
kogumisstreki dares asuvate tervikute arvutamisel.

Arvestades asjaolu, et kiilgstrekkide l|dbindustodde kaigus IGigati kaevanduskdiku ka abinisid
(tuulutusseadme paigaldamiseks, kaevise mahalaadimiseks), tuleb arvestada ettevalmistusskeemi
tervikute plaani arvutamisel ja joonistamisel tervikute suurendamisega. Maetéode plaanil vdib
margata, et kiilgstrekkide labindustoodel I16igati need niSid 17. paneelist 19. paneeli suunas vaadatuna
vasakule poole.

Maetoodel lae kérgusega 2,80 m arvutatud kilgstreki darnetervik on laiusega 7,5 m ja pikkusega —
8,074 m ehk ~ 8,1 ning pindalaga - 60,8 m2. See on minimaalne suurus kiilgstreki darde projekteeritava
terviku jaoks. Lahtuvalt asjaolust, et kilgstrekid labindatakse tavaliselt veidi kdveralt, muudan ma
tervikuid oma dranagemise jargi, jalgides kamberploki méarkimise sammu ja samas vdhendamata
terviku pindala.

6.2.2 Kambritevaheliste tervikute arvutus

Peamisteks kamberploki elementideks kamberkaevandamise tehnoloogia korral on kambrid ja
nendevahelised tervikud. Kambrite ja nendevaheliste tervikute mo6tmete Oigest valikust soltuvad
maetoode tehnilis-majanduslikud naitajad ja maavara kaod.

Kambritevaheliste tervikute arvutuseks kasutan Valem 2, mis arvutab ristkilikukujulise ristldikega
tervikuid, kui nende pikem telgjoon on risti kogumisstrekiga. Arvestades markimise sammuks piki
kogumisstreki 14,0 m, sobitan terviku laiuse p&ikikambri ette nii, et markimise samm ei tletaks 14,0
m. Tuleb meeles pidada, et maksimaalsed kambrite laiused saavad olla 7,5 m.

Kui 1906-1 laius on 214,3 m ja 1906-2 laius on 214,5 m ning tootmisjaoskonna soovil peaks kambrite
arv olema 14, sain markimise sammuks risti kogumistrekiga 14,6 m. Sellest sammust tulenevalt
arvutasin terviku pikkuse. Lisa 5. Kambritevaheliste tervikute arvutus on ndidatud automatiseeritud IT
keskkonnast , Tervik” kambritevaheliste tervikute arvutus, mis annab ette minimaalseid tervikute
parameetreid.

Kui tervikute laius (x) antakse ette, siis nende pikkus (y) arvutatakse jargmise valemi abil (Estonia
Kaevandused AS Estonia kaevandus, 2019):
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_ 05nyH(A+ 1, + Htgw)(0,024 + 0,25)(x + b) + ki qR:(x — q)
B kyR:(x — @) + nyH(x + b)[1 + 0,02(l, + Htgw)] ’

kus X - terviku laius, m;
y — terviku pikkus, m;

q - I6hket66de mdjul toimunud kambri seinte purunemise summaarne siigavus, g = 0,6 m
véljavata paksusega 2,80 m—0,6 m (0,3 m kummaltki poolt), aga 3,80 m —1 m (0,5 m kummaltki poolt);

n - tervikute tugevuse varutegur, tavaliste tervikute puhul n=1,2;
y - kattekivimite keskmine tihedus (y= 2,5 x 102 MPa/m);
H - kattekihtide paksus, valjavata paksusega 2,80 m - 57,8 mja 3,80 m —56,8 m;

R:— kivimite kestustugevus. Kui tervikute vajalik iga on lle 5 aasta, siis tuleb tervikute arvutus
teha kestustugevuse alampiiri jargi, s.t. votta R:= R, kus R-.=7 MPa;

b — pikikambri laius, valjatava paksusega 2,80 m-7,5m ja3,80 m—6,7 m;
A — pOikikambri laius, valjavata paksusega 2,80 m-7,4 mja 3,80 m—6,9 m;
ki — terviku kujutegur, mille vaartus arvutatakse jargmise valemi abil: k=0,7+0,3((x-q)/h).

Viljatava paksuse 2,80 m jaoks sain terviku laiuse 6,6 m ja pikkuse 6,7 m ning pikikambri laiuse 7,5 m
ja pOikikambri laiuse 7,4 m (Lisa 5. Kambritevaheliste tervikute arvutus). Selle p&hjal vdin jareldada, et
terviku laius pdikikambriga on vordne 14,0 m sammuga. Terviku pikkus pikikambriga on 14,2 m, vottes
arvesse, et valitud maksimaalne lubatud kambri laius 7,5 m. Nagu juba mainisin varem, on vajalik
kogumisstrekiga risti markimise samm 14,6 m. Selleks sai vidhendatud kambri laiust 0,10 m vorra ja
suurendatud terviku pikkust 0,50 m vorra. Seda tehakse kambri ldbindamiseks kahe I6hkamisega ilma
IBhkematerjali kaota. Terviku pindalaks on sel juhul 47,52 m? ehk 47,5 m2. Kontrollisin l3hislae lubatud
ava suurust mille vaartuseks on ~10,5m ning see ei lileta maksimaalset ava suurust (Joonis 14).

h=2,80 m

Joonis 14. Kambritevaheliste tervikute ja kambrite parameetrid valjatava kihindi paksuse 2,80 m korral
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On oluline hoida markimise samm nii madalal, kui ka korgel lael. See on vajalik juhuks, kui minnakse
Ule teisele lae kdrgusele. Lisa 5. Kambritevaheliste tervikute arvutuson ndidatud ka kambritevahelised
tervikud 3,80 m kdrgusel.

Viljatava paksusega 3,80 m arvutasin terviku laiuseks 7,1 m ja pikkuseks 7,9 m ning pikikambri laiuseks
6,7 m ja poikikambri laiuseks 6,9 m (Lisa 5. Kambritevaheliste tervikute arvutus). Sellest vGin jareldada,
et markimise samm piki kogumisstrekki on 14,0 m ja pdiki kogumisstrekki on 14,6 m, mis tahendab, et
sammud kattuvad. Terviku pindala on 56,09 m? ehk 56,1 m2 Lihislae lubatud ava suuruse
kontrollimine naitas, et see vordub ~9,6 m ning ei tGleta maksimaalset ava suurust (Joonis 15).

h=3,80 m

Joonis 15. Kambritevaheliste tervikute ja kambrite parameetrid valjatava kihindi paksuse 3,80 m korral

6.2.3 Hoidetervikute arvutus

Hoidetervikuid projekteeritakse maapinnal asuva objekti hoidmiseks. Erinevus tavalistest
kambritevahelistest tervikutest on tervikute tugevuse varutegur n. Kui tavaliste kambritevaheliste
tervikute puhul varutegur on 1,2, siis hoidetsoonis n = 1,3. Hoidetsoon on maa-alune ala, kus véljatakse
maavara ja tehakse maetdid ja mille piires jaetakse hoitava objekti kahjustuste valtimiseks tavaliselt
suuremad tervikud (Estonia Kaevandused AS Estonia kaevandus, 2019).

Kui tervikute laius (x) antakse ette, siis nende pikkus (y) arvutatakse jargmise valemi abil (Estonia
Kaevandused AS Estonia kaevandus, 2019):

_ 0,5nyH(A + 1, + Htg®)(0,024 + 0,25)(x + b) + krqR:(x — q)
- kxR.(x —q) + nyH(x + b)[1 + 0,02(l, + Htgw)] ’

kus x - terviku laius, m;
y — terviku pikkus, m;

q - 1dhket6ode mdjul toimunud kambri seinte purunemise summaarne sligavus, g = 0,6 m
véljavata paksusega 2,80 m — 0,6 m (0,3 m kummaltki poolt), aga 3,80 m —1 m (0,5 m kummaltki poolt);

n - tervikute tugevuse varutegur, hoidetsoonis n = 1,3;

- kattekivimite keskmine tihedus (y= 2,5 x 102 MPa/m);
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H - kattekihtide paksus, valjatava paksusega 2,80 m - 57,8 m, aga 3,80 m — 56,8 m;

R:— kivimite kestustugevus. Kui tervikute vajalik iga on lle 5 aasta, siis tuleb tervikute arvutus
teha kestustugevuse alampiiri jargi, s.t. votta R:= R, kus R..=7 MPa;

b — pikikambri laius, valjatava paksusega 2,80 m — 7,20 m, aga 3,80 m — 6,60 m;
A — poikikambri laius, valjatava paksusega 2,80 m - 7,20 m, aga 3,80 m — 6,60 m;
ki — terviku kujutegur, mille vaartus arvutatakse jargmise valemi abil: k,=0,7+0,3((x-q)/h).

Lisa 6. Hoidetsoonis kambritevaheliste tervikute arvutus on toodud automatiseeritud keskkonnast
»Tervik” kambritevaheliste hoidetervikute arvutus, mis annab minimaalseid tervikute parameetrid.
Erinevalt tavalistest kambritevahelistest tervikutest peavad hoidetsooni tervikud olema suuremad, aga
kambrid vaiksemad.

Viljavata paksusega 2,80 m sain hoidetsooni terviku laiuseks 6,80 m ja pikkuseks 7,10 m ning
pikikambri laiuseks 7,50 m ja poikikambri laiuseks 7,20 m. Sellest saab jareldada, et terviku laius
poikikambriga on vordne 14,0 m sammuga. Terviku pikkus pikikambris on 14,6 m. Arvestades, et
tavalise terviku pikkus on 7,20 m ja pikikambri laius on 7,4 m, siis selline arvutuskaik hoidetsooni
tervikute esialgseks arvutamiseks ei sobi, kuna selle méétmed peaksid olema suuremad kui tavalisel
tervikul.

Jargnevalt saigi vahendatud kambri pikkust 30 cm vorra ja seega suurenes terviku pikkus selle suuruse
vorra. Terviku pindalaks on niitid 50,32 m? ehk 50,3 m?2. Kontrollisin lZhislae lubatud ava suurust, mille
vaartuseks on ~10,20 m ning see ei lileta maksimaalset ava suurust (Joonis 16).

h=2,80 m

Joonis 16. Hoidetsooni kambritevaheliste tervikute ja kambrite parameetrid valjatava kihindi paksuse
2,80 m korral

Viljatava paksuse 3,80 m korral sain terviku laiuseks 7,40 m ja pikkuseks 8,0 m ning pikikambri laiuseks
6,60 m ja poikikambri laiuseks 6,60 m. Siit voisin jareldada, et markimise samm piki kogumisstreki on
14,0 m ja pdiki kogumisstrekiga on 14,6 m. Terviku pindala on 59,2 m2. Kontrollisin lahislae lubatud ava
suurust, mille vaartuseks on ~9,30 m ning see ei lileta maksimaalset ava suurust (Joonis 17).
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h=3,80 m

Joonis 17. Hoidetsooni kambritevaheliste tervikute ja kambrite parameetrid valjatava kihindi paksuse
3,80 m korral

6.2.4 Topelttervikud esimese ja teise kambri vahel

Juhul, kui maetoode kaigus labindatakse kogumisstrekk lheaegselt koristustoodega, tuleb valtida
erinevaid 6hu lekkeid kamberplokkides. Selle jaoks projekteerisin esimese ja teise kambri vahele
topelttervikud, mis (ile Uhe rea Illulakse ldbi. Topelttervik koosneb kahest (hendatud
kambritevahelisest tervikust, kus kadude vahendamiseks tehakse 4,0 m valjamine koristustéode kaigus
kaigus.

Joonis 18 on kujutatud topeltterviku 1. ja 2. kambri vahel pindalaga 118,7 m?2,80 m paksuse véljatava
kihindi korral.

h=2,80 m

Joonis 18. Topeltterviku parameetrid 1. ja 2. kambri vahel viljatava kihindi paksuse 2,80 m korral

Joonis 19 on kujutatud topeltterviku 1. ja 2. kambri vahel pindalaga 139,1 m?3,80 m paksuse véljatava
kihindi korral.
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h=3,80 m

71 71

7,9

Joonis 19. Topeltterviku parameetrid 1. ja 2. kambri vahel viljatava kihindi paksuse 3,80 m korral

Joonis 20 on kujutatud hoidetsooni topeltterviku 1. ja 2. kambri vahel pindalaga 125,1 m?2,80 m
paksuse valjatava kihindi korral.

h=2,80 m

"
&
|

Joonis 20. Hoidetsooni topelterviku parameetrid 1. ja 2. kambri vahel valjatava kihindi paksuse 2,80 m
korral

Joonis 21 on kujutatud hoidetsooni topeltterviku 1. ja 2. kambri vahel pindalaga 144,8 m?3,80 m
paksuse valjatava kihindi korral.

h=3,80 m

Joonis 21. Hoidetsooni topeltterviku parameetrid 1. ja 2. kambri vahel valjatava kihindi paksuse 3,80
m korral

Ee-rinna edasinihke korral varske dhu voo katkestamiseks ehitatakse topelttervikute vahele betoonist
tuulutustokked. Tuulutustokete ehitamisel tuleb arvestada ehituskulude, varske 6hu lekete ja
I6hketo6de mdjuga.

Estonia kaevanduse pealmaa territooriumil on 8 edasinihutusSurfi, mis on varustatud
ventilatsiooniseadmetega. Praegu t6otab nendest ainult 4 ventilaatorit: Ne2, 3, 5, 7. Nende kaudu
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antakse varske 6hk kaevandusse ja sealt edasi levib 6huvool mééda peapaneele ja siseneb 16puks
kamberplokki 1906, kust drakasutatud 6hk valjub maapinnale valjuva surfi Ne192 kaudu.

6.3 Kambritevaheliste tervikute mootmed ja pikikambrite arv

Kamberploki 1906 maetoode ettevalmistusskeemi koostamiseks on vaja igas poolplokis teha kambrite
ja tervikute kontrollarvutus. Peale konveieritelje poolploki 1906-1 suunas nihutamist, sain poolploki
1906-1 keskmiseks laiuseks 214,3 m kogumisstreki servast. Selleks, et arvutada, kui palju kambreid ja
tervikuid sellise laiuse juures moodustub tuli kasutada automatiseeritud IT keskkonda , Tervik”, milles
kasutasin ,esialgseid andmeid “ arvutamiseks. Arvutuste digsuse kontrollimiseks kasutasin tavalisi
kambritevahelisi tervikuid valjatava paksusega 2,80 m korral. Teades terviku ja pikikambri laiust, tuli
otsida, millises veerus need on. Esialgsed arvutused ilmusid veergu, mis naitab, et valjatava
tootuskihindi paksuse 2,80 m juures ja poolploki laiuse 214,3 m korral on kambrite arv — 14 ja tervikute
arv — 13 (sealhulgas topelttervik). Kontrollimiseks kasutasin jargmist valemit:

K*b+Txx+T, =X, Valem 3

kus K — kambrite arv poolplokis

b — pikikambri laius, 7,4 m;

T- tervikute arv poolplokis

x- terviku laius, 7,2 m;

Tx — kaitsetervikute laiused (kogumisstreki dares — 9 m, kiilgstreki ddres — 8,1 m)

X - poolploki laius

1474+ 13%x72+9+81=2143m

Tulemuseks sain, et poolploki 1906-1 laius on 214,3 m. Sellest jareldan, et tervikute ja kambrite
arvutused sobivad.

Poolploki 1906-2 laius on 214,5 m, mis erineb eelmisest vaartusest +0,20 m vorra, mis tdhendab, et
kiilgstreki dares olevat kaitsetervikut tuleb veidi suurendada.

6.4 Koormus tervikute ridadele

Tervikuterea koormus arvutatakse Estonia kaevanduses Uihesugustele tervikutele samal kdrgusel.
Koormuse arvutamise tsoon peab olema vahemalt 70 m pikkune.

Tervikute asukoha projekteerimisel paigutasin ma tervikud nii, et nad oleksid ristkilikukujulise
ristidikega ja nende pikem telgjoon oleks risti kogumisstrekiga. Sel juhul arvutatakse koormus
sammastervikute reale jargmise valemi abil (Estonia Kaevandused AS Estonia kaevandus, 2019):

b (x +A)(y + b)yH Valem 4
xy

kus x - terviku laius, m;
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y —terviku pikkus, m;

A - poikikambri laius, m;

b - pikikambri laius, m;

y - kattekivimite keskmine tihedus (y= 2,5 x 102 MPa/m);
H - kattekihtide paksus, m.

Leningradi instituudis VNIMI viljaté6tatud metoodika kohaselt ei tohiks tervikute rea maksimaalne
koormus tiletada 700 t/m?. Td6 kdigus valisin neli tervikut ja arvutasin neile mdjuva koormuse suuruse:
nii valjatava kihindi paksuse 2,80 m kui ka 3,80 m korral ning samuti kambritevahelistele tervikutele.
Valem 4 abil arvutasin iga tervikute reale projekteeritava koormuse, mille vdartused on toodud Tabel

2 ja Tabel 3).

Tabel 2. Koormus tavaliste kambritevaheliste tervikute reale
Parameetrid Madal lagi h=2,80 m | Kdrge lagi h=3,80 m
x (m) 6,6 7,1
y (m) 7,2 7,9
A (m) 7,4 6,9
b (m) 7,4 6,7
y (Pa/m) 2,5 2,5
H(m) 57,8 56,8
P (t/m?) 622 517

Tabel 3. Koormus hoidetervikute reale
Parameetrid Madal.lagi h:2,_80 m | KGrge !age h=3,.80 m
hoidetsoonis hoidetsoonis
X (m) 6,8 7,4
y (m) 7,4 8
A (m) 7,2 6,6
b (m) 7,2 6,6
y (Pa/m) 2,5 2,5
H (m) 57,8 56,8
P (t/m?) 587 490

Saadud tulemuste pdhjal voin kinnitada, et kamberploki ettevalmistusskeemi projekteerimisel on
arvestatud meetmetega, mis tagavad maapinna stabiilsuse, sest projekteeritud koormus tervikutele ei

tleta 700 t/m?2.

Koristustoode ajal kamberplokis on perioodiliselt vaja monitoorida tegelikku koormust
sammastervikute reale. Parast tervikute rea moodustamist tuleks arvutada koormus, mille kdrvalekalle
peab olema * 5%. Lubatud koormuse halve 5% sammastervikut reale on esitatud Tabel 4.
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Tabel 4. Lubatud hdlve £5% koormuse sammastervikutel reale
Madal lagi Korge lagi Madal Iagl. K.orge Iag|.
Koormus h=2 80 m h=3 80 m hoidetsoonis | hoidetsoonis
- - h=2,80 m h=3,80 m
P (t/m?) 622 517 587 490
+5% 653 543 616 515
-5% 591 491 558 466

6.5 Tervikute markseiderimootmised

Markseideriteenistuse t66maht on tulptervikutega kamberplokkides mitu korda suurem kui
laavakaevandamisega tehnoloogia kasutamisel. NGudmised md&tmiste ja toodangu mahu arvutustele
tapsusele on tunduvalt suurenenud. Lisandusid valjatootatud aladega piirnevate ja allesjaanud
tervikute m&6tmine, erinevate lisadetailide fikseerimine kamberplokkides. (CnmuekuH, 1971, |k 38)

Tulptervikutega kamberplokkide detailide mdd&distamiseks kasutati ristsirgete meetodit pika
mododulindiga joondamist ja mdddistuspunktide vaatejooni. Ristsirgete meetodit iseloomustab lihtsus
ja suhteline kiirus. (CnuBkuH, 1971, lk 38)

Ristsirgete meetodi olemus seisneb venitatud méddulindiga vaatejoone markimiseses koristusesides,
piki kamberploki kogumis- ja kiilgstrekke ning kamberploki (ksikasjade vaatejoonest mdddistamises.
Kaevanduses koristusala moddistamisel, moddetakse lisaks ka kambrite laiust, et kontrollida
kaeveddnte mootmeid. (CauskuH, 1971, lk 39)

Seda ristsirgete meetodit hakati kasutama Viru kaevanduses 1968. aastal ja peagi rakendati
samasugust tervikute m6dtmise meetodit ka Estonia kaevanduses.

Praegu kasutatakse ristsirge meetodi puhul m&&dulindi asemel laserkaugusmodtjat. Tervikute plaanile
kandmiseks peab laserkaugusm&6tja abil m66tma nende gabariite, nurki ja kiilgi kaeveddntes. Terviku
nurki ja gabariite m66detakse moddistuspunktide vaatejoonel, tervikute kiilgi m6Gdetakse nurgast
nurka. Kamberploki igas kolmandas tsiiklis rajatakse teodoliitkdigud tervikute ja kambrite
projektimootmete jargimiseks ning modtmiste tapsuse kontrollimiseks. Igast tsiiklist vGetakse kaks
poiktelge tdpsemate markseiderimootmiseks. Markseideripunktid on tahistatud numbriga, noori ja
helkuriga, mis véimaldab kamberploki liksikasjade kiiret jaadvustamist suurtel kaugustel.

Koristustoode ajal, kui toimub tervikute moodustumine on kaevanduse markseideri tilesanne nende
suuruse mootmine. Kontuuritud terviku dige mddtmine annab teavet kdrvalekaldest projekteeritud

suurusest.

Hetkel t60s olevas kamberplokis 1905 sooritasin kontuuritud terviku mdéddistamise kahel allpool
kirjeldatud meetodil , kasutades selleks laserkaugusmddtjat Leica Disto D410.
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I.  Terviku esimeste nurkade ja gabariitide mo6otmine kamberploki ee suunas ning kdik terviku
kiiljed (Joonis 22)

Il. Nurkade ja gabariitide méotmine kogu terviku kontuuri ulatuses (Joonis 24)

Kamberplokis 1905 on kambritevaheliste tervikute pindala on 44,9 m2. Arvestades juurde +5% lubatud
kdrvalekallet projekteeritust, oleks terviku pindala 47,1 m?, arvestades projektiga lubatud kdrvalekallet
-5%, oleks terviku pindala 42,6 m2.

CREDO inseneritarkvara abil kandsin maetoo6de plaanile mdddetud vaartused ja sain sealt jargmised
andmed:

I Terviku md&tmise esimese variandi korral sain terviku pindalaks 44,2 m?. Terviku suurus on
lubatud tolerantsi piires (Joonis 23).

. Terviku mddtmise teise variandi korral sain terviku pindalaks 48,3 m?2. Terviku suurus suurenes
2,5% vorra maksimaalsest lubatud projekti kdrvalekaldest. Seega selle variandi juures kaasneb
polevkivi kadu (Joonis 25).

Jareldus: Kamberploki terviku mddtmise esimene variant on t6husam, kuna see annab terviku kohta
Uksikasjalikumat teavet ja ei tekita tarbetuid kadusid.
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Joonis 23. Terviku markseiderimdotmise

Joonis 22. Terviku tegelik tulemus | variandi korral

markseiderim&otmine | variandi korral
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Joonis 25. Terviku markseiderim6otmise

Joonis 24. Terviku tegelik o
tulemus Il variandi korral

markseiderim6otmine Il variandi korral

6.6 Lohketodde seismilise moju arvutamine altkaevandatud aladel asuvatele
pealmaaobjektidele

Pealmaaobjektide ja rajatiste kaitsmiseks allmaakaevandamise kahjulike mdjude eest kasutab Estonia
kaevandus maetehnilisi kaitsemeetmeid. Meetmete eesmark on vdhendada maapinna ja objektide
altkaevandamisel tekkivaid deformatsioone. Selleks kasutatakse spetsiaalseid kaevandamismeetodeid
s.h. tugevdatud tervikute jatmist. Enne maetoode alustamist tuleb arvutada |0hket6dde seismiline
maoju maapinnal asuvatele kaitstavatele objektidele.

Valemite ja tabelite abil arvutatakse altkaevandatud objektiseismilise m&ju suuruse ning lubatud
seismiliselt ohutute laengute maksimaalsed vaartused 16hketdddel otse objekti all. Arvutused viisin
labi vastavalt Majandus- ja Taristuministri 08.09.2017 maarusele nr 49 ,L6hkematerjali kasutamise ja
havitamise nduded” Lisa ,,Ohuala ja ohutute laengute maaramine”

Maksimaalsete seismiliselt ohutute laengu suuruste arvutusvalemid Eesti pdlevkivikaevandustele
kaevandamisstigavusel 60 m arvutatakse jargmise valemi abil (Majandus- ja Taristuminister, 2017):

Qmax = [d/ (6657/Vimax )>+°)? Valem 5
Qmax — Maksimaalne seismiliselt ohutu laengu suurus (kg)
d — kaugus I6hkamiskohast ohustatud objektini (m)
Vmax— Ohustatud objekti maksimaalne lubatud v&nkekiirus (mm/s)

Lohketoode projekteerimisel arvutatakse ehitise maksimaalne lubatud vonkekiirus jargmise valemi
abil (Majandus- ja Taristuminister, 2017):

Vimax = V1Fk (cm/s) Valem 6
vi — kaitstava ehitise kaugusest ja tema aluspinnasest séltuv suurim lubatud vénkekiirus (cm/s)

Fx — ehitise liigist sGltuv parandustegur
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Tabel 5. Ehitise suurim lubatud vonkekiirus sdltuvalt kaugusest ja aluspinnasest
(Majandus- ja Taristuminister, 2017)
Suurim lubatud vénkekiirus v1 (cm/s)
Kaugus — .
chitiseni Ehitise aluspinnas
Savi, kruus, liiv, pehme Tugev moreen, kildad, Graniit, gneiss, tugev
(m) T o e
moreen pehme lubjakivi, liivakivi lubjakivi/liivakivi

1 1,8 3,5 14
5 1,8 3,5 8,5
10 1,8 3,5 7
20 1,5 2,8 5,5
30 1,4 2,5 4,5
50 1,2 2,1 3,8
100 1 1,7 2,8
200 0,9 1,4 2,2
500 0,7 1,1 1,5
1000 0,6 0,9 1,2
2000 0,5 0,7 0,9

Vonkekiiruse arvutamisel Asu talu jaoks kasutan esimest veergu ehitise aluspinnast (Tabel 5). Vottes
lasumisstigavuseks 57,8 m, arvutan suurima lubatud vonkekiiruse jargmiselt:

Valin stigavusvahemiku 50,0 m ja 100,0 m

Arvutan nende stigavuste vahel vonkekiiruse, milleks tuleb 0,2 cm/s

Arvutan vBnkekiiruse iga stigavuse Ghe(1)meetri kohta, milleks tuleb 0,004 cm/s
Arvutan vdnkekiiruse 7,80 m sligavusel, milleks tuleb 0,0312 cm/s

vk wnN e

Arvutan vBnkekiiruse 57,8 m siigavusel, saan lubatud vonkekiiruseks 1,1688 cm/s

Tabel 6. Ehitise liigist s6ltuv parandustegur (Majandus- ja Taristuminister, 2017)

Parandustegur
Nr Ehitise liik Fk
1 | Rasked ehitised, nagu sillad ja sadamakaid 2
Betoon-, raudbetoon- ja teraskonstruktsioonid, eelmainitud
2 | konstruktsioonidest td0stushooned, pritsbetooniga kaetud 1,5
allmaarajatised
3 Tellistest ja betoonist blroo- ja ihiskondlikud hooned, 12

betoonvundamendile vdi kaljupinnasele ehitatud puuhooned
Betoonist voi tellistest elumajad (ehitises ei tohi olla

4 | kasutatud kergbetooni ega silikaattelliseid), allmaakaablid. 1
Kivistuv valubetoon eaga lile iihe nadala
Kergbetoonehitised (ka kdik muud ehitised, milles on
5 | kasutatud kergbetooni). Kivistuv valubetoon eaga 3—7 0,75
O6padeva

Eriti vibratsioonitundlikud ehitised, nagu muuseumid, kirikud
ja teised korgete vélvide ja suurte pingevaljadega hooned,

6 silikaattellistest hooned. Kivistuv valubetoon eaga kuni 3 0,65
O6padeva
7 | Varinguohtlikud ajaloo- ja arhitektuurimalestised, varemed 0,5
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Kamberploki 1906 kohal asub Asu talu, mis kuulub Il kaitseklassi, mille taluhooned on
kergbetoonehitised, mille parandustegur Fx pohjal on 0,75 (Tabel 6).

Asu talu jaoks maksimaalne lubatud vdnkekiirus on:
Vmax= 11,688 mm/s x 0,75 = 8,8 mm/s

Arvutumeetodi koostamisel I8hkeaine standardiks véetakse ammoniit 62V. Kamberplokkidel I8hkeaine
»Subtek Charge CS“ kasutamisel tuleks arvutustulemused korrutada 1,3 — ga (Nurklik, 2004).

Otse objekti all maetoode sligavusel H=57,8 m (d=57,8) on seismiliselt ohutu laengu (aeglustusriihma)
maksimaalne vaartus:

Qunax = [57,8/ (6657/8,8)°4>°12 = 7,6 kg ammoniidi 62V jaoks
Lohkaine ,,Subtek Charge CS“ puhul —7,6 kgx 1,3 =9,9 kg

Kamberploki 1906 puur- ja I6hketoode seismilise passi jargi maaran (he kambri jaoks Uhe
plahvatusseeria maksimaalse laengu suuruse — 7kg.

Saadud andmete pdhjal maaratakse liheaegselt I6hatavate kambrite arv Ghes I6hkeseerias objektidest
teatud kaugusel (Nurklik, 2004):

N= qmax/Q, Valem 7
kus n — samaaegselt Idhatavate kambrite arv

gmax — Maksimaalne seismiliselt ohutu laengu suurus objektist teatud kaugusel (kauguse
horisontaalne projektsioon)

g — Ghe I6hatava seeria maksimaalne laengu suurus tihes kambris, mis on maéaratud I6hatava
kambri puur-ja Idhketddde passi jargi.

n=9,9 /7 =1,41 — objekti all korraga |6hatavate kambrite arv

Kamberploki 1906 asukohal kaitstavatele objektidele arvutatakse seismiline mdju selleks, et teada
saada, mitu kambrit saab kaitstava objekti all korraga I6hata. Seda tehakse selleks, et tagada ohutus
[ahimate hoonete ja rajatiste 16hkamistoimingutest tingitud seismiliste mdjude korral. Samuti vdib
ettevGte saada perioodiliselt kaitstavate objektide omanikult p66rdumisi ja mis toob kaasa jarelevalvet
teostavate asutuste plaanivalise kontrolli.

Seismilise mdju arvutamisel kaitstavatele objektidele voetakse ette mitte rohkem kui 4 kambrit, sest
see on samaaegselt [Ghatavate kambrite maksimaalne suurus. Seismilise mdju tsoonid naitavad, kui
palju sellises tsoonis kambreid on lubatud korraga I6hata. See on piiranguks ja mis on seotud
kaevetdode lahenemisega kaitstavatele objektidele.

Vahemaa kaeveddne laest kaitstava objektini maapinnal on 57,8 m, kui valjatava tootuskihindi paksus
on 2,80 m. Seismilise tsooni arvutamiseks pidin rakendama Pythagorase teoreemi. Esimene kaatet on
lasumissligavus kaitstava objektist maapinnal allmaakaeveddne laeni vertikaalses projektsioonis, see
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vadrtus on teada. Teine kaatet on kaugus kaitstavast objektist seismilise tsoonini horisontaalses
projektsioonis. Hlipotenuus on kaugus kaitstava objektist seismilise tsoonini, mille vaartus tuleb
arvutada teise kaateti vaartuse valjaselgitamiseks.

Kaitstavast objektist seismilise tsooni kaugus (ihe kambri jaoks arvutatakse jargmiselt (Nurklik, 2004):

d=\/6* (6657

Vm ax

0,459
) , Valem 8

kus d - kaitstavast objektist seismilise tsooni kaugus, m;
g - Uhe plahvatuse seeria maksimaalne laengu vaartus tGhes kambris, kg;

Vmax— Ohustatud objekti maksimaalne lubatud vénkekiirus, mm/s).

6657)0'4‘59

Kasutades d = \/E* (V , Valem 8 arvutasin hilpotenuusi ehk

kaitstava objektist seismilise tsooni kauguse Uhe, kahe, kolme ja nelja korraga |6hatava kambri jaoks.

Uhe I18hatava kambri jaoks:

d1= \/_*

Kahe samaaegselt I6hatava kambrite jaoks:

d2= V2 %7 %

Kolme samaaegselt |Idhatava kambrite jaoks:

dy = V3 *x7x

Nelja samaaegselt I6hatava kambrite jaoks:

dy = V47 * =111,1m

Pythagorase teoreemi rakendades arvutan horisontaalses projektsioonis kauguse kaitstava objekti
seismilise tsoonini:

D =+d? - H?, Valem 9
kus D - horisontaalses projektsioonis kaugus kaitstava objekti seismilise tsoonini, m;

d - kaitstavast objektist seismilise tsooni kaugus, m;

H - lasumissiigavus kaitstavast objektist maapinnal allmaakaeveddne laeni vertikaalses
projektsioonis, m.
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Tulemusena saan horisontaalses projektsioonis kaugused kaitstava objekti seismilise tsoonini.

Uhe I18hatava kambri jaoks:

D, = /55,52 — 57,82 = ,/[-260,6

Uhe I18hatava kambri jaoks sain negatiivse vaartuse. Seda vairtust ei vdeta arvesse, mis tiahendab et
D; tuleks pidada seismiliseks tsooniks, milles saab korraga I6hata ainult Ghe kambri.

Ehk niilid uue Ghe IGhatava kambri horisontaalses projektsioonis kaugus kaitstava objekti seismilise
tsoonini on:

D, =,/78,62 — 57,82 =53,2m

Kahe I6hatava kambri jaoks:

D3 =4/96,22 — 57,82 =769 m

Kolme I6hatava kambri jaoks:

D, =4111,12-57,82=949m

Lohketoode seismiline méju algab 200 m raadiuses kaevetoodest kaitstava altkaevandatud objektini.
Selles tsoonis on elamute all keelatud IGhketdid teostada ajavahemikus 22:00 — 8:00.

Samuti on seatud piirangud korraga I6hatavate kambrite arvule I6hketoodel. Elamutest 53,2 m
kaugusel on lubatud teostada I6hkamist ainult ks kamber korraga. Elamutest 76,9 m kaugusel on
lubatud teostada IGhkamist kahes kambris korraga. Elamutest 94,9 m kaugusel on lubatud teostada
I6hkamist kolmes kambris korraga.

AutoCADis, kaitstava objekti igast nurgast kantakse plaanile D, D3, D,, mille jarel moodustuvad
seismilise m&ju tsoonid, kus kehtivad I16hket66de piirangud (Joonis 26). Kui kamberploki maet6od
lahenevad kaitstava objekti 200-meetrisele tsoonile, teavitab markseider sellest allmaa
tootmisjaoskonda, parast mida peatatakse Gised 16hketddd. Samuti on vaja teavitada, kui maetdod
lahenevad piirangutega seismilistele tsoonidele. Kusjuures kohustuslik on korraldada toid vastavalt
kamberploki maetddde ettevalmistusskeemile.
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Kulgstrekk 1906-1907 S 3/
HeJ__n__ . L1 n_

LEhketdid mitte teostada 22:00-8:00 readiuses 200 m

Kilgstrekk 1905-1906

Joonis 26. Lohketddde piirangud Asu talu tsoonis
6.7 Hoidetsoonide konstrueerimine

Maapealsete objektide hoidemeetmeteks on valitud hoidetervikutega kaevandamine. Hoidetsooni
maa-ala maaramisel ldhtutakse perve laiusest, mis on Il ja Il hoiuklassi objektidele 5,0 m. Kaitstav
kontuur, mis on jaetud objektile teatud ohutusvaruks, suureneb Ghtlaselt igas suunas teatud suuruse
vorra ja seda ala nimetatakse kaitsevoondiks. Kaitstava objekti piiride maaramisel Iahtusin selle objekti
mootmetest ja varuala laiusest, mis vGib olla kuni 5,0 m. Kui tegemist on mitme hoone ja ehitisega, siis
tuleb varuala moodustamisel ldahtuda kdige kaugematestobjektidest. Ehitiste ja rajatiste jaoks
hoidetervikute piirid maaratakse nihkenurga abil (Estonia Kaevandused AS Estonia kaevandus, 2019).

Minimaalne lubatud vahemaa objektist kuni hoidetsooni piirini (Joonis 27) maéaratakse jargmise valemi
abil (Estonia Kaevandused AS Estonia kaevandus, 2019):

R = hyctgd’+ (Hy + h)ctgo+ B, Valem 10
Kus hg - pinnase paksus (2,5 m)
&’ - pinnase nihkenurk (8’ = 50°)

Hk - karbonaatsete kivimite paksus (55,3 m)
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h - pdlevkivikihindi valjatav paksus (2,80 m)
0 -aluspdhjakivimite nihkenurk (o = 70°)
B - kaitseperve laius (5 m)
Lubatav vahemaa hoitavast objektist kuni hoidetsooni piirini:

R =2,5¢ctg50°+ (55,3 +2,80)ctg70°+5=28,2m
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AA - hoitav objekt; B — perve laius, m; CC — hoitav maa-ala; £EF — hoidetsoon;
ha—kattepinnase paksus, m; 8- kattepinnase nihkenurk, *;

Hpy — karbonaats ete kivimite paksus, m; & — pélevkivikihindi viljatav paksus, m;
4 — aluspdhjakivimite nihkenurk, *; & — minimaalne lubatud vahemaa objekti
piiristkuni hoid ets ooni piirini; & — k attekihtide paksus, m.

1 —kambritevahelised tervikud, mis asuvad viljas pool hoidetsooni;

2 ja 3 —tokketervikud (2 —vilimked, 3 —sisemised read); 4 — hoidets ooni piirides
olevad kambritevahelis ed tervikud; 5§ — kattepinnas .

Joonis 27. Hoidetsooni piiride maaramine (Estonia Kaevandused AS Estonia kaevandus, 2019)
6.8 Maetoode ettevalmistusskeemide koostamine

Kamberploki 1906 mdaetoode ettevalmistusskeemi koostamiseks valisin 3 v&imalikku varianti.
Geoloogilistest tingimustest tulenevalt saab kamberplokis 1906 projekteerida tervikud alale, kus
véljatava kihindi paksus on 2,80 m. Esimene variant - kamberploki kaevandamine hoidetsoonidega
(Joonis 28) . Teine variant — kaitsetervikutega kaevandamine kogu kamberploki ulatuses (Joonis 29).
Kolmas variant — kamberploki kaevandamine ristkilikukujuliste hoidetsoonidega (Joonis 30). Joonistel
28, 29 ja 30 vilja toodud skeemid koostasin tarkvaras Autocad. Nende Autocadi originaalfailid DWG-
formaadis on esitatud elektrooniliste lisadena: Lisa E1 (kamberploki kaevandamine hoidetsoonidega),
Lisa E2 (kaitsetervikutega kaevandamine kogu kamberploki ulatuses) ja Lisa E3 (kamberploki
kaevandamine ristkilikukujuliste hoidetsoonidega).

Enne projekteerimise alustamist nihutasin konveieri telge poolploki 1906-1 suunas. Kusjuures
kontrollisin, et konveieri projekteerimistelje asimuut oleks 60°10'00". Kogumisstreki laius on 6,0 m.

Tabel 7. KP1906 véiljamata pindala (Enefit Power AS, 2021)
1906-1 Viéljamata osa 1906-2

6918 m? Alglddridest 17. paneeli suunas 8 476 m?
210523 m? | Alglédridest 19. paneeli suunas (sh kogumisstrekk) | 211 639 m?
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217 441 m? Kokku 437 556 m? ‘ 220115 m?

Kamberplokk 1906 on kujundlikult jagatud neljaks osaks (Tabel 7):

Alglddrist 1906-1 17. paneeli suunas viljamata KP1906 osa, mille pindala on 6918 m?
Alglddrist 1906-1 19. paneeli suunas viljamata KP1906 osa, mille pindala on 210523 m?
Alglddrist 1906-2 17. paneeli suunas viljamata KP1906 osa, mille pindala on 8476,3 m?
Alglddrist 1906-2 19. paneeli suunas viljamata KP1906 osa, mille pindala on 211638,9 m?

P wnN e

Koigi kolme kamberploki ettevalmistusskeemi koostamise korral jadvad kogumisstreki kaitsetervikud
muutumatuks, millest igaithe pindala on 72 m2 Arvutuste kohaselt asetan kaitsetervikud piki
kogumisstrekki markimise sammuga 14,0 m. Tervikute vahel 166ride laius on 6,0 m. Samuti on
kogumisstreki alguses 2 tervikut, mis ei sobi samasugusesse sammu, mistottu nende suurust
suurendan. Esimese terviku pindala poolplokis 1906-1 on 182,9 m?, aga 1906-2 — 171,4 m?2. Kokku
poolplokis 1906-1 kogumisstreki d3rsete tervikute pindalakaod on 4718,9 m? ja poolplokis 1906-2 —
4707,4 m2,

Poolplokis 1906-1 on geoloogiline puurkaev nr 445, mida Estonia kaevandus peab kaitsma vee
sissevoolu eest kaevandusse, jattes selleks 10,0 m raadiusega terviku, milleks ma projekteerisin
puurkaevu alla kaitseterviku pindalaga 457,6 m2.

Too kaigus projekteerisin esimesed 2 tervikute rida alglodridest 19. paneeli suunas ja tervikud
17.paneelii suunas lae kdrgusel 3,80 m. Tegin seda selleks, et saaks hinnata kamberploki lae seisukorda
ja oleks sujuvam Uleminek Gihelt kdrguselt teisele.

Hoideterviku laius alglddrist 17. paneeli suunas ja 17. veostreki ning kamberploki I6pu ja 19.
tuulutusstreki vahel on 8,0 m. Kamberploki maetééde ettevalmistusskeemi koostamisel tekkivate

evve

6.8.1 | variant — Kamberploki kaevandamine hoidetsoonidega

Kamberploki kaevandamine hoidetsoonidega tahendab, et maapinnal asuvate ehitiste ja rajatiste alla
kaevanduses projekteeritakse hoidetsoon, mis hoiab kaitstavat objekti.

KP1906 kohal on erinevates kohtades kaks kaitstavat objekti. Kamberploki 1906 maet6ode
ettevalmistusskeemi koostamisel projekteerisin sinna eraldiseisva hoidetsooni. Maapealne sGidutee
on lineaarne objekt ja kogu selle pikkuses tuleb projekteerida kaitsetsoonid, mis on kujutatud punase
kdvera joonega (Joonis 28) . Mé&lemast teepoolest m&ddan 28,2 m, mis jadb hoidetsooniks maantee
jaoks ning mis pusib tugevdatud kaitsetervikutel.

Taluhoonete kaitsetervikute projekteerimisel maarasin kaitseala kujuks ristkiliku (Joonis 28). Asu talu
igast hoonest mootsin 28,2 m, mis on hoidetsooniks talu jaoks ning mis pdhineb tugevdatud
kaitsetervikutel.
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Joonis 28. KP1906 kaevandamine hoidetsoonidega ettevalmistusskeem (Lisa E1)

Tabel 8 on toodud tervikute liik ja kogus, mis kasutasin kamberploki ettevalmistusskeemi koostamisel
ning mida on (iksikasjalikumalt kirjeldatud allpool.

Enne hoidetsooni projekteerisin tavalised kambritevahelised tervikud pindalaga 47,5 m2. Hoidetsoonis
projekteerisin tugevdatud tervikud pindalaga 149,6 m?, sest tulenevalt moodustuvad hoidetervikud
pindalaga 50,3 m?2 Hoidetsoon peab I8ppema tugevdatud tervikutega. Peale hoidetsooni jatkub

kamberploki kaevandamine tavaliste kambritevaheliste tervikutega.

Esimese ja teise kambri vahele projekteerin topelttervikud. Mdlemas poolplokis alglddridest 19.
paneeli suunas esimesed tervikud on arvutatud valjavata paksusega 3,80 m, igalihe pindala on 144,8
m?2,
Poolploki 1906-1 hoidetsoonis projekteerisin 9 topelttervikut kohaliku sGidutee Pagari-Tarakuse-Illuka
alla ja 5 samasugust tervikut Asu talu alla véljatava paksusega 2,80 m, iga terviku pindalaks on 125,1
m2. Alale, kus viljatava kihindi paksus on 3,80 m projekteerisin kaks tugevdatud tervikut, igaiihe
pindalaks on 167,2 m2. Alale, kus véljatava kihindi paksus on 2,80 m — projekteerisin 40 tugevdatud
tervikut, igalihe pindalaks on 149,6 m2. Tugevdatud tervikute vahele projekteerisin 61 hoidetervikut,
igatihe pindalaks on 50,3 m2 Asu talu hoidetsoonis projekteerisin 9 tugevdatud tervikut, igalihe
pindalaks on 149,6 m2.

Poolploki 1906-1 hoidetsoonist valjaspoole projekteerisin 19 topelttervikut, igatihe pindalaks on 118,7
m?2. Alglddrist 1906-1 19. paneeli suunas projekteerisin 20 kambritevahelist tervikut viljatava kihindi
paksusega 3,80 m, iga terviku pindalaks on 56,1 m2. Samuti projekteerisin 633 tavalist kambritevahelist
tervikut, iga terviku pindalaks on 47,5 m? ja need asuvad alal, kus viljatav kihindi paksus on valdavalt
2,80 m.

Poolploki 1906-2 hoidetsooni projekteerisin 6 topelttervikut, igaiihe pindalaks on 125,1 m? ning tiks
neist asub kohaliku sdidutee all. Valjatava paksusega 2,80 m alale projekteerisin Asu talu alla 13
tugevdatud tervikut, igaiihe pindalaks on 149,6 m? ning 12 hoidetervikut, igaiihe pindalaks on 50,3 m2.
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Poolploki 1906-2 hoidetsoonist valjapoole projekteerisin 27 topelttervikut véljatavale alale paksusega
2,80 m, igalihe pindalaks on 118,7 m?2. Algld&rist 1906-2 19. paneeli suunas projekteerisin 24
kambritevahelist tervikut, igaiihe pindalaks on 56,1 m2 Samuti projekteerisin 756 tavalist
kambritevahelist tervikut, igaiihe pindalaks on 47,5 m?. Viljatava kihindi paksus seal on 3,80 m.

Osa alglodridest 17. paneeli suunas asuvaid tervikuid erinevad projektist, sest

ettevalmistuskaeveddnte labindamisel Iabindati nissid tehnoloogiliselt mugavates kohtades, teadmata
eelnevalt tulevase kamberploki maetddde ettevalmistusskeemi. Seega poolplokis 1906-1
projekteerisin 7 kambritevahelist tervikut, igaiihe pindalaks on 56,1 m?ja iihe terviku - 140 m? véljavata
paksusega 3,80 m alale. Samuti poolplokis 1906-2 projekteerisin 14 kambritevahelist tervikut, igatihe
pindalaks on 56,1 m? ja 7 tervikut kogupindalaga 748,2 m? viljatava kihindi paksusega 3,80 m alale.

Tabel 8. KP1906 tervikud hoidetsoonidega kaevandamisel
Terviku liik Tferviku Tervikute arv
pindala | 1906-1 | 1906-2
b Topelttervik (h=2,80 m) 118,7 m? 19 27
g 2 | Topelttervik (h=3,80 m) 1448m? | 1 1
% E Kambritevaheline tervik (h=2,80 m) 47,5 m? 633 756
= Kambritevaheline tervik (h=3,80 m) 56,1 m? 20 24
| Topelttervik (h=2,80 m) 125,11 m? 9 1
2 £ § Hoidetervik (h=2,80 m) 503m? | 61 :
é % % Tugevdatud tervik (h=2,80 m) 149,6 m? 40 -
B Tugevdatud tervik (h=3,80 m) 167,2 m? 2 -
5 § |Topelttervik (h=2,80 m) 125,1 m? 5 5
g é Hoidetervik (h=2,80 m) 50,3 m? - 12
<3 Tugevdatud tervik (h=2,80 m) 149,6 m? 9 13

Tabel 9 on toodud tervikutes pindalakaod. Algl66ridest 17. paneeli suunas tervikute, kiilgstreki
tervikute ning 17. ja 19. paneeli ddres tervikute pindalad on arvutatud Autocadi originaalfailis.

Tabel 9. KP1906 pindalakaod kaevandamisel hoidetsoonidega
1906-1 PINDALAKAOD 1906-2
4718,9 m? Kogumisstreki kaitsetervikud 4707,4 m?
4151,5 m? Topelttervikud 4100,3 m?
30067,5 m? | Kambritevahelised tervikud (h=2,80m) | 35910 m?
1122 m? Kambritevahelised tervikud (h=3,80 m) | 1346,4 m?
10856,3 m? Hoidetsoonis tervikud (h=2,80 m) 2548,4 m?

334,4 m? Hoidetsoonis tervikud (h=3,80 m) -
532,7 m? | Alglddridest 17. paneeli suunas tervikud | 1533,6 m?
5534,2 m? Kilgstreki kaitsetervikud 4797,2 m?
4066,4 m? 17. paneeli ddres tervik 2873,5 m?
2568,8 m? 19. paneeli déres tervik 3050,5 m?
63952,7 m? KOKKU 124 820 m? 60867,3 m?
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Hoidetsoonidega maetddde labiviimisel on 1906 kamberploki kadude suurus tervikutes jargmine: 124

820/437 556 *100% = 28,53% ehk 28,5%

Tabel 10. Andmed maavara varude suuruse ja kihi tootlikkuse kohta
kamberplokk 1906 kaevandamisel hoidetsoonidega
Kihindi paksus, m

Uldine (A—F4) 2,79
Pélevkivikihtide summaarne paksus 2,11
Viljatav paksus 2,79
Kasulik valjatav paksus 2,11
Pd&levkivikihtide keskmine tihedus, t/m3 1,57
Kihindi tootlikkus, t/m?

Kasulik 3,31
Viljatav 3,31
Polevkivikihtide summaarne bilansiline varu, t 1449 492

Kamberploki pindala, m?

Summaarne 437 556
Viljatav 312736
Tervikute summaarne pindala 124 820

Kaod pindala jargi
Tonni 413 491
% 28,5

Polevkivikintide summaarne bilansiline varu arvutatakse vOttes arvesse jargmised parameetrid:

polevkivikihtide summaarne paksus, pélevkivikihtide keskmine tihedus ja kamberploki 1906

summaarne pindala. Siit tulenevalt on pdlevkivikihtide summaarne bilansiline varu on 1 449 492 tonni,

millest 28,5% on pdlevkivi pindalakaod tervikutes (Tabel 10), mis tdhendab kamberplokist valjatava

polevkivi kogus on 1 036 001 t.
Viljatava kaevise kogus arvutatakse jargmiselt:
Qm = Svatjatav varu * Ppis
kus Qm — miemassi kogus, m3;
Svajatavvaru— kamberplokist puhas viljatav pindala, m?;
hox — pOlevkivi tootuskihindi paksus.

Kasutades @, = Sparjatav varu * Rpk Valem 11, sain
valjatava maemassi koguseks :

Qm = 312736 2,79 = 872 533 m3
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6.8.2 Il variant — Kaitsetervikutega kaevandamine kogu kamberploki ulatuses

Allmaa kamberploki 1906 kohal maapinnal asub kohalik sGidutee Pagari-Tarakuse-llluka ja Asu talu,
mida tuleb kaitsta maet6dde moju eest. Kaitsetervikutega kaevandamine kogu kamberploki ulatuses
maetddde ettevalmistusskeemi eesmargiks on kamberploki valjat66tamine ilma hoidetsoonide ja
tugevdatud tervikuteta, kuna kogu kamberplokk on (ks suur hoidetsoon (Joonis 29). Sellise
ettevalmistusskeemi korral on pindalakaod tervikutes tavaliselt kdige suuremad, kuid tehnoloogiliselt
on kamberplokki sellisel viisil kdige lihtsam valja to6tada.
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Joonis 29. Kaitsetervikutega kaevandamine kogu KP1906 ulatuses ettevalmistusskeem (Lisa E2)

Tabel 11 on toodud tervikute liik ja kogus, mis kasutasin kamberploki ettevalmistusskeemi koostamisel
ning mida on (iksikasjalikumalt kirjeldatud allpool.

Kui iihe hoideterviku pindalaks v8tame 50,3 m? ja tavalise kambritevahelise terviku suuruseks 47,5 m?,
saame hoideterviku suuruseks 5,6% suurema arvu kui tavalisel tervikul.

Tabel 11. Tervikud kaevandamisel kogu KP1906 ulatuses
Terviku liik T.erviku Tervikute arv
pindala 1906-1 | 1906-2
Hoidetervikud (h=2,80 m) 50,3 m? 792 795
Hoidetervikud (h=3,80 m) 59,2 m? 24 24
Topelttervikud (h=2,80 m) 125,1 m? 33 33
Topelttervikud (h=3,80 m) 144,8 m? 1 1

Esimese ja teise kambri vahele projekteerin igas poolplokis 34 topelttervikut. Esimene topelttervik
alates alglddridest 19. paneeli suunas projekteerisin 3,80 m kdrguse valjatava kihindiga alal ja selle
pindalaks on 144,8 m2. Ulejdanud 33 topelttervikut projekteerisin 2,80 m paksusega alale ja iga terviku
pindalaks on 125,1 m2. M8lemas poolplokis projekteerisin kaks esimest rida alglddridest 19. paneeli
suunas 24 hoidetervikut 3,80 m paksusega alale, igaiihe pindalaks on 59,2 m?. Poolplokki 1906-1
projekteerisin 792 hoidetervikut ja poolplokki 1906-2 — 795 hoidetervikut, iga terviku pindalaks on 50,3

m>.
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Alglooridest 17. paneeli suunas projekteerisin tervikuid alale, kus valjatav kihindi paksus on 3,80 m.
Seega poolplokki 1906-1 projekteerisin 8 hoidetervikut, igaiihe pindalaks on 59,2 m? ning {ihe terviku
pindalaks 147,1 m?. Poolplokki 1906-2 projekteerin 15 hoidetervikut, igaiihe pindalaks 59,2 m? ning 7
tervikut kogupindalaga 778,3 m2.

Tabel 12 on toodud tervikutes pindalakaod. Algldodridest 17. paneeli suunas tervikute, kilgstreki
tervikute ning 17. ja 19. paneeli dares tervikute pindalad on arvutatud Autocadi originaalfailis.

Tabel 12. Pindalakaod kaitsetervikutega kaevandamisel kogu KP1906 ulatuses
1906-1 PINDALAKAOD 1906-2
4718,9 m? Kogumisstreki kaitsetervikud 4707,4 m?
4273,1 m? Topelttervikud 4273,1 m?
40295,2 m? Hoidetsoonis tervikud (h=2,80 m) 39988,5 m?
1420,8 m? Hoidetsoonis tervikud (h=3,80 m) 1420,8 m?
620,7 m? Alglddridest 17. paneeli suunas tervikud 1666,3 m?
5581,7 m? Kiilgstreki kaitsetervikud 4978,7 m?
3902,5 m? 17. paneeli dares tervik 2750,8 m?
2687,3 m? 19. paneeli ddres tervik 2824,6 m?
63500,2 m? KOKKU 126110,4 m? 62610,2 m?

Kaitsetervikute projekteerimisel kogu 1906 kamberploki ulatusse korral on kadude suurus arvutatav
jargmiselt: 126110,4/437556*%100% = 28,82% ehk 28,8%

Tabel 13. Andmed maavara varude suuruse ja kihi tootlikkuse
kohta kaitsetervikutega kaevandamisel kogu kamberploki ulatuses

Kihindi paksus, m

Uldine (A= F4) 2,79
Pélevkivikihtide summaarne paksus 2,11
Viljatav paksus 2,79
Kasulik valjatav paksus 2,11
Pdlevkivikihtide keskmine tihedus, t/m?3 1,57
Kihindi tootlikkus, t/m?

Kasulik 3,31
Viljatav 3,31
Polevkivikihtide summaarne bilansiline varu, t 1449 492

Kamberploki pindala, m?

Summaarne 437 556
Viljatav 311 446
Tervikute summaarne pindala 126 110

Kaod pindala jargi
Tonni 417 766
% 28,8
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Polevkivikintide summaarne bilansiline varu arvutatakse korrutisena jargmistest parameetritest:
polevkivikihtide summaarne paksus, pdlevkivikihtide keskmine tihedus ja kamberploki 1906
summaarne pindala. Seega pdlevkivikihtide summaarne bilansiline varu on 1 449 492 t, millest 28,8%
on polevkivi pindalakaod tervikutes (Tabel 13), mis tdhendab kamberplokist véljatava p&levkivi kogus
on1031726t.

Valjatava mdemassi kogus arvutasin Qpm, = Syaijatav varu * Rpks Valem
11 jargnevalt:

Qm = Svéiljatav varu * hpkr
kus Qm — miemassi kogus, m3;
Svajatav varu— kamberplokist puhas viljatav pindala, m?;
hpx — pOlevkivi tootuskihindi paksus.

Qm = Svatjatav varu * Ppic Valem 11 sain, et kamberplokist véljatava

mdaemassi kogus on:
Qm = 311446 x 2,79 = 868 933 m3
6.8.3 Il variant — Kamberploki kaevandamine ristkiilikukujuliste hoidetsoonidega

Kamberploki kaevandamine ristkilikukujuliste hoidetsoonidega eeldab ristkilikukujuliste
hoidetsoonide maaratlemist, millesse on projekteeritud hoidetervikud. Kuna kaitstav objekt nagu
kohalik sdidutee algab kamberploki tugevdatud tervikute alal maapinnal, siis ei ole vaja hoidetsooni
ette tugevdatuid tervikuid enam projekteerida. Selle p&hjuseks ongi olemasolevad hoidetervikud 17.
veostreki ja alglddri 1906-1 vahel. Piiritletud ristkiilik asub peamiselt 1906-1 poolplokis ja mdjutab
1906-2 poolploki esimest kambrit (Joonis 30). Hoidetsooni I6puossa projekteerisin tugevdatud
tervikud. Parast piiritletud ristkilikulist tsooni kaitstava kohaliku sdidutee alla projekteerisin tavalised
kambritevahelised tervikud kuni Asu talu hoidetsoonini. Seda tsooni iseloomustab joonistatud ristkdilik
hoonete imber (Joonis 30).
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Joonis 30. KP1906 kaevandamine ristkilikukujuliste hoidetsoonidega ettevalmistusskeem (Lisa E3)

Tabel 14 on toodud tervikute liik ja kogus, mis kasutasin kamberploki ettevalmistusskeemi koostamisel
ning mida on (iksikasjalikumalt kirjeldatud allpool.

Esimese ja teise kambri vahele projekteerisin topeltkterviku. Mdlemas poolplokis projekteerisin
hoidetsooni esimese topeltterviku alglodridest 19. paneeli suunas alale, kus valjatava kihindi paksus
on 3,80 m, ja kus ala pindala on 144,8 m?.

Poolplokki 1906-1, kohaliku maapealse sbidutee hoidetsooni alglddrist 19. paneeli suunas
projekteerisin 24 hoidetervikut, igaiihe pindalaks on 59,2 m? ja alal véljatav paksus on 3,80 m. Kohaliku
sdidutee alla projekteerisin 356 hoidetervikut, igaiihe pindalaks on 50,3 m?2, samuti 12 tugevdatud
tervikut, millest igatihe pindala on 153,9 m? véljavata paksusega 2,80 m. Asu talu alla projekteerisin 9
tugevdatud tervikut, igaiihe pindalaks on 153,9 m? viljavata paksusega 2,80 m. Esimese ja teise kambri
vahele kohaliku sGidutee alla projekteerisin 16 topelttervikut ja Asu talu alla 5 tervikut, igalihe

pindalaks on 125,1 m? viljavata paksusega 2,80 m alale.

Poolploki 1906-2 Asu talu hoidetsooni projekteerisin 13 tugevdatud tervikut, igalihe pindalaks on 149,6
m?ja 12 kaitsetervikut, millest igaiihe pindala on 50,3 m? viljavata paksusega 2,80 m alale. Esimese ja
teise kambri vahele projekteerisin 5 topelttervikut, kus igatihe pindalaks on 125,1 m? véljavata
paksusega 2,80 m alal.

Hoidetsooni valjaspool poolplokki 1906-1 projekteerisin 394 kambritevahelist tervikut, igaiihe pindala
on 47,5 m?, samuti 12 topelttervikut, igaiihe pindala on 118,7 m? viljatava paksusega 2,80 m.

Hoidetsooni valjaspool poolplokki 1906-2 projekteerisin alglodrist 19. paneeli suunas 24 tervikut,
igatihe pindalaks on 56,1 m?véljavata paksusega 3,80 m ning 756 kambritevahelist tervikut, igaiihe
pindalaks on 47,5 m? viljatava paksusega 2,80 m. Samuti 12 topelttervikut, igaiihe pindalaks on 118,7
m? viljatava paksusega 2,80 m.

Poolplokis 1906-1 algldorist 17. paneeli suunas projekteerin 8 hoidetervikut valjavata paksusega 3,80
m, igatihe pundalaks on 59,2 m?, samuti veel iihe terviku, mille pindalaks on 147,1 m2,
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Poolplokis 1906-2 alglodrist 17. paneeli suunas projekteerisin 14 tavalist kambritevahelist tervikut
viljatava paksusega 3,80 m, igaiihe pundalaks on 56,1 m?, samuti 7 tervikut kogupindalaga 748,2 m2.

Tabel 14. KP1906 tervikud ristkilikukujuliste hoidetsoonidega kaevandamisel
I Terviku Tervikute arv
Terviku liik )
pindala 1906-1 | 1906-2

§ 3 Kambritevaheline tervik (h=2,80 m) 47,5 m? 394 756
ﬁ g Kambritevaheline tervik (h=3,80 m) 56,1 m? - 24
2% |Topelttervik (h=2,80 m) 1187 m? | 12
g Hoidetervik (h=2,80 m) 50,3 m? 356 -
§ § |Hoidetervik (h=3,80 m) 59,2 m? 24 -
28 |Topelttervik (h=2,80 m) 125,1 m? 16 -
£2  |Topelttervik (h=3,80 m) 144,8 m? 1 1
= Tugevdatud tervik (h=2,80 m) 153,9 m? 12 12
E § Hoidetervik (h=2,80 m) 50,3 m? - 12
=& |Topelttervik (h=2,80 m) 125,1 m? 5 5
=2 Tugevdatud tervik (h=2,80 m) 149,6 m? 9 13

Tabel 15 on toodud tervikutes pindalakaod. Alglodridest 17. paneeli suunas tervikute, kilgstreki
tervikute ning 17. ja 19. paneeli dares tervikute pindalad on arvutatud Autocadi originaalfailis.

Tabel 15. KP1906 kaod ristkilikukujuliste hoidetsoonidega kamberploki kaevandamisel
1906-1 PINDALAKAOD 1906-2
4718,9 m? Kogumisstreki kaitsetervikud 4707,4 m?
4196,3 m? Topelttervikud 4196,3 m?
18715 m? Kambritevahelised tervikud (h=2,80 m) 35910 m?

- Kambritevahelised tervikud (h=3,80 m) 1346,4 m?
21557,6 m? Hoidetsoonis tervikud (h=2,80 m) 2548,4 m?
1420,8 m? Hoidetsoonis tervikud (h=3,80 m) -
620,7 m? Alglddridest 17. paneeli suunas tervikud 1533,6 m?
5510,3 m? Kilgstreki kaitsetervikud 4797,2 m?
3902,5 m? 17. paneeli déres tervik 2901,5 m?
2568,8 m? 19. paneeli 3res tervik 3050,7 m?
63210,9 m? KOKKU 124202,4 m? 60991,5 m?

Ristkillikukujuliste hoidetsoonidega kamberploki 1906 projekteerimisel moodustavad pindalakaod
tervikutes 124202,4/437556 *100% = 28,39 % ehk 28,4 %

Tabel 16. Andmed maavara varude suuruse ja kihi tootlikkuse
kohta kamberploki ristkilikukujuliste hoidetsoonidega
kaevandamise korral

Kihindi paksus, m

Uldine (A - F1) 2,79
Pélevkivikihtide summaarne paksus 2,11
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Valjatav paksus 2,79
Kasulik valjatav paksus 2,11
Pdlevkivikihtide keskmine tihedus, t/m3 1,57
Kihindi tootlikkus, t/m?

Kasulik 3,31
Viljatav 3,31
PSlevkivikihtide summaarne bilansiline varu, t 1449 492

Kamberploki pindala, m?

Summaarne 437 556
Viljatav 313354
Tervikute summaarne pindala 124 202
Kaod pindala jargi

Tonni 411 445
% 28,4

Polevkivikihtide summaarne bilansiline varu arvutatakse korrutisena jargmistest parameetritest:
polevkivikintide summaarne paksus, pdlevkivikihtide keskmine tihedus ja kamberploki 1906
summaarne pindala. Sellest selgub et pdlevkivikihtide summaarne bilansiline varu on 1449 492 t,
millest 28,4% on pdlevkivi kaod tervikutes (Tabel 16), mis tdhendab kamberplokist viljatav pdlevkivi
kogus on 1 038 046 t.

Viljatava kaevise kogus arvutatakse valemi 10 jargnevalt:
Qm = Svatjatavvaru * Ppk,
kus Qnm — kaevise kogus, m3;
Svéljatavvaru— kamberplokist puhas valjatav pindala, m?;
hpk — pBlevkivi tootuskihindi paksus.
Seega kamberplokist valjatav kaevise kogus on:

Qm = 313354 % 2,79 = 874 257 m3

6.9 Kamberploki 1906 t66iga

Kamberploki t6oeaks peetakse 2 aastat. Kui on teada kamberploki 66pdevane, kuu vOi aastane
tootmiskoormus ja véljatava ala pindala, on véimalik k&igi kolme maetoode ettevalmistusskeemi jaoks
arvutada kamberploki voimalik t66iga.

Hetkel on Estonia kaevanduse kamberplokkide toodangu 66paevane tootmismaht ca 1500 m3, see on
tingimustes, kus kaevandus to66tab kahes vahetuses.

Esitan andmed kamberploki 1906 t60east soltuvalt viljatava mdemassi mahust (Tabel 17). Esimese
variandi korral toimub kamberploki kaevandamine hoidetsoonidega, mis piiritlevad kaitstavaid
objekte, teise variandi korral toimub kamberploki kaevandamine kaitsetervikutega ning kolmanda
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variandi korral toimub kamberploki kaevandamine ristkulikukujuliste hoidetsoonidega, mis toetavad
kaitstavat objekti. Arvutused on tehtud kamberploki koormusel 1500 m3 kaevist 86péevas ja véljatava
kihindi paksuse korral ja lae kdrgusel 2,80 m . Arvestades sellega, et 2021. aastal on 254 t66paeva, oli
lihntne arvutada kamberploki t66eaks ~ 2 aastat.

Tabel 17. Kamberploki 1906 t66ea arvutused

| variant Il variant | Il variant
Viljatav mdemass 872533 m3 | 868933t | 874257t
KP1906 tooiga 581 66p 579 66p 582 66p

6.10 Majanduslikud naitajad

Kamberplokist 1906 valjatud pindalalt ja hilisemalt kaubastatud kaevise eest teenib ettevéte kasumit.
Seetdttu on loomulik, et tervikutes pélevkivi kadude vahendamisel saadakse rohkem kaubapdlevkiviks
toodeldavat kaevist. Seejuures ei tohi rikkuda kaevandamisega kehtiva maapinna ja rajatiste kaitsmise
korra ndudeid.

Aprillist-juunini 2021. aasta prognoositav pdlevkivi kaevandamisdiguse tasumaar on 1,380 EUR iga
kaevandatud ja kasutuskdlbmatuks muudetud pdlevkivi tonni eest. Vorreldes eelmise 2020. aastaga
on tasumaédr téusnud 5 korda. 2020. aastal oli tasumaar 0,275 EUR/t. Maksmine ressursside eest
toimub kord kvartalis ja see tasu sisaldub pé&levkivi omahinnas.

Pdlevkividli miiligihind sdltub suurel méaaral nafta hinnast maailmaturgudel. ,,Uhest tonnist standardse
kvaliteediga pélevkivist saab 11-12,5% éliprodukte, lihtsuse méttes pdlevkiviéli. Uhe tonni pdlevkividli
tootmiseks kulub ca 8 tonni pdlevkiv“i (Purga, 2020).

Naiteks voiks tuua pdlevkivi 5 EUR/t omahinna struktuuri ja nditan millistest kulukomponentidest see
koosneb (Enefit Power AS, 2021):

e Otsekulud toodangu valmistamiseks (I6hkeaine, |6hkevahendid, puurinstrumendid,
ankurtoestik, metsamaterjal, magnetiit, [ohketraat)

e Kulud téévahenditele ja transpordivahenditele (materjalid ja varuosad, maardeained, kitus,
hooldus- ja remondit6dd, rent, tootmisinventaar)

e To606joukulud

e Kitusekulud

e Maapealne ja allmaa elektrikulu

e Veeressursimaks ja polevkivi ressursitasu

2020. aasta kevadel ,nafta hind langes nddala alguses alla 20 USD/barrel, sellise hinna juures on
pdlevkiviéli tonni miiiigihind 100-140 USD/t" (Purga, 2020). 19. aprillil 2021 vdrdus 1 USD = 0,83 EUR.
Votsin vordleva analiilsi jaoks eelmise aasta pdlevkividli tonni mudgihinna ja sain 82,78 — 115.89
EUR/t.

Tabel 18 on esitatud arvutuslikul teel saadud naitajad koigi kolme kamberploki 1906
ettevalmistusskeemi kohta, kus esimese variandi korral toimub kamberploki kaevandamine

hoidetsoonidega, mis piiritlevad kaitstavat objekti, teise variandi korral — kamberploki kaevandamine
58



Marina Kovaljova, Pdlevkivi kadude analliiis ja optimeerimisvéimalused Estonia kaevanduse niitel

toimub kaitsetervikutega kogu kamberploki ulatuses ning kolmanda variandi korral — kamberploki
kaevandamine toimub ristkilikukujuliste hoidetsoonidega. Arvutused tdestasid, et kolmanda variandi
korral saab ettevote rohkem kasumit tdnu suuremale valjatava pdlevkivi mahule.

,Polevkivi kaevandamise efektiivsuse tostmise peamiseks tingimuseks on allmaakaevandamisega
kaasneva pélevkivivaru kao vihendamine“ (Keskkonnaministeerium, 2015, |k 12).

Tabel 18. Majanduslikud naitajad

| variant Il variant Il variant
Viljatav pdlevkivi 1036001t 1031726t 10380461t
P&levkivi omahind 5180003 € 5158 629 € 5190232 €
Toodetud pdlevkividli 129500t 128 966 t 129756t
P&levkividli madgihind 10720016€ | 10675783€ | 10741186 €
Tulu 5540013 € 5517154 € 5550954 €
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7 Tulemused

Kaesoleva t66 kaigus projekteerisin kamberploki 1906 jaoks kolm erinevat kamberploki maetédde
ettevalmistusskeemi. Esitan alljargnevalt t66 kadigus saadud olulisemad erisused nende skeemide vahel
ja annan Ulevaate nendest efektiivseima skeemi rakendamise pdhjuste kohta:

1. Kaitsetervikutega kaevandamisel kogu kamberploki ulatuses moodustavad kaod tervikutes
28,82% kogu kamberploki 1906 to6tlemata pindalast. See on tehnoloogiliselt kdige mugavam
variant allmaajaoskonna tookorralduse ja allmaatehnika tootlikkuse t&stmiseks , kuid toob
kaasa kadude suurenemise.

2. Ristkdlikukujuliste hoidetsoonidega kamberploki kaevandamisel moodustavad kaod tervikutes
28,39% kamberploki 1906 pindalast. Sel variandi puhul on pd&levkivi kaod tervikutes vorreldes
teiste maetddde ettevalmistusskeemidega koige madalamad. Selline maé&etoode
ettevalmistusskeem on kamberplokis to6tamiseks tootjatele kiillaltki mugav , sest kaitsvaid
objekte piiritleb ristkilik, mis on paralleelne poolplokkide piiridega.

3. Kamberploki kaevandamisel hoidetsoonidega, mis piiritlevad kaitstavat objekti, moodustavad
kaod tervikutes 28,53% kogu kamberploki 1906 pindalast. Tugevdatud kaitsetervikud kohaliku
soidutee Pagari-Tarakuse-llluka kogupikkuses suurendavad pdlevkivi kadusid. See variant on
tootjatele kamberplokis tootamiseks kdige ebamugavam. Sellise skeemi korral on hairitud
kamberploki tuulutus mis takistab koristusete tuulutamist parast I6hket66d. Allmaa
koristustehnika diislikiituse kulu suurenemise pohjuseks on pikenevad sdiduteed
suuremodtmeliste tervikute vahel mandéverdades.

4. Kaevanduse jaoks on kasumlikum kamberploki 1906 kaevandamine ristkilikukujuliste
hoidetsoonidega skeemi jargi. Minu poolt tehtud arvutuste kohaselt suurendab selline
innovatsioon kaevandusele tulu kahe aasta peale kokku innovatsiooniga suurenev tulususe
rahaline olla 5550954 €.

5. Ristkilikukujuliste hoidetsoonidega kamberploki kaevandamise skeemi rakendamise tulu on
10 941 € vorra suurem kamberploki kaevandamise hoidetsoonidega skeemist ning 33 800 €
vorra tulusam kamberploki kaitsetervikutega kaevandamise skeemi kasutuselevétu korral.
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Jareldused ja kokkuvote

Estonia kaevandus on maailma suurim polevkivi kaevandamise ettevote. Vastavalt maetédde
arengukavale t66tab Estonia kaevandus 2034. aastani.

Kdesoleva magistritod kaigus projekteerisin maetodde labiviimiseks normaalsetes maetehniliste
tingimustega kamberplokis nr 1906 kolm erinevat ettevalmistusskeemi: kamberploki kaevandamine
kaitsetervikutega kogu ploki ulatuses, ristkiilikukujuliste hoidetsoonidega kamberploki kaevandamine
ning kamberploki kaevandamine hoidetsoonidega, mis piiritlevad kaitstavat objekti.

Kolme erineva maetoode ettevalmistusskeemi koostamise eesmargiks oli tervikutes pdlevkivi kadude
anallils. Igas skeemi korral arvutasin vialja kambrite ja tervikute parameetrid, koormused tervikute
reale, kamberploki t66iga ja skeemi juurutamisest tulenev majanduseffekt.

T6o6 kaigus pakkusin vilja ka muid véimalusi polevkivi kadude vahendamiseks, rikkumata sealjuures
kaevandamisega kehtiva maapinna ja rajatiste kaitsmise korra ndudeid.

Kuna kambrite ja tervikute parameetrite valik s6ltub suuresti tootuskihindi lasumissiigavusest, siis
uurisin, mootsin, analtisisin tdiendavaid andmeid, millised sain lennutades uuenduslikku toovahendit
— drooni kamberploki 1906 maapinda kohal. Tanu sellele sain andmed, mille abil sai arvutada tapset
tootsa kihindi lasumisstigavust .

Parimaks minu poolt analiilisitud kolmest variandist osutus ristkllikukujuliste hoidetsoonidega
kamberplokist varude valjamine. Selle variandi puhul osutusid pindalakaod tervikutes kdige
vaiksemateks ja on nii todkorralduselt kui ka tehnoloogiliselt mugavaimaks variandiks kaevandajatele.

Arvestades asjaolu, et Estonia kaevanduse territooriumil on vaga palju hooneid ja rajatisi, mida
ettevGte on kohustatud kaitsma kaevandamise mojude eest, siis minu poolt projekteeritud
kamberkaevandamisviisi juurutamine on hetkel parim moodus maapinnal asuvate objektide
kaitsmiseks.

Teadaolevalt olid 2021. aastal pélevkivi kaod Estonia kaevanduses 33%. Minu poolt magistrit66 raames
tehtud erinevate ettevalmistuskeemide vordlev analiilis tdestab, et parima variandi rakendamisel
moodustavad kamberplokis nr 1906 pdlevkivi kaod 28,39%.
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Tanuavaldused

Tanan enda I6put6dé juhendajat Erik Vali heade nduannete ja kiire reageerimise eest minu
poordumistele. Tanan vanemlektorit Heidi Elisabet Soosalu magistritod inglise keele korrektuuride
eest. Tdnan Estonia kaevanduse geolooge ja markseidereid abi eest valitodde labiviimisel, vajaliku
dokumentatsiooni ja abi eest pdlevkivitdostuse arhiveeritud andmete otsingutel.
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Lisa 2. GNSS vastuvotuseadme kontroll-leht

Mudel SN

Seade: Trimble R10 5732470232
MOOGtmisviis: Topopunkt
Kontrollpunkti nr N E Z MOooGdistamisaeg
Vdike-Pungerja97 6564716.875 691396.747 55.978

06.04.2021
1 6564716.872 691396.757 55.923 09:49:22
Erinevus -0.003 0.010 -0.055

06.04.2021
2 6564716.877 691396.764 55.927 11:47-40
Erinevus 0.002 0.017 -0.051

Tulemused vastavad Majandus - ja taristuministri mddruse "MarksSeiderimb6distuse tdpsustatud
néuded ja kord" §1 (4) toodud tdpsusnduetele (AH <0,03 m; AV <0,07 m)
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OnpeaeneHve AoONyCTUMOro npoJsieta U LWMPUHbI Kamep

®opmMyna ans pacdera :
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Lisa 3. Lahislae lubatud ava suurus ja kambrite laiused
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Lisa 4. Kaitseridades kambrite arvutus

PacueT 4ennKoB B OXpaHHbIX psagax

®opmyna ansa pacdyerta :

: 2.18 Lennkn asyxpsiaHble,NeprneHanKyNspHO rpaHnLe OXpaHaeMoil 30Hbl (LUMPUHa X - 3aaaeTcs) H._

OUS\N&A\A+\° +N$rm%yobwm+ouww T«+S+>ﬂﬂﬂ (x—q)

V

kR (x—qhnyH(x+b [140.02(] +Higo)| (218)
roe h - BblHUMaeMasi MolHocTbL nnacta, M =| 2,8 3,8
X - wupuHa oxpaxHbIX Uenukos, M = 7,5 8
.ﬁ - GnUHa OXpaHHbIX Uenukoe 8dosik Bopmoeozo unu cbopHozo wmpeka, M = 8,074 9,016
\N - CyMMapHas WUpUHa 30H paspyLieHUs CIMeHOK UerUKo8 83pkIsHbIMU pabomamu, M — 0,6 0,6
N - koaghhuyueHm APOYHOCMU UEUKOS = 1,3 1.3
m\ - 06beMHBIl eec Mopod Hanezaroweld monuu, mPa/m = 0,025 0,025
m - anybuHa paspabomku (0o Kkpoenu naacma), M = 57,8 56,8
K I - kybukoeas MpPoYHOCMb MOPO0 UesTuKa MpU HeoepaHUuYeHHO donzom noddepxaHuu Kposnu, Pa = 7 7
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Lisa 5. Kambritevaheliste tervikute arvutus

PacuyeT MexxayKaMepHbIX LeJINKOB

®opMyna ans pacderta :
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K I - kybukosas NpPoYHOCMb MOPOA Yenuka Npu HeozpaHuYeHHo donzom noddepxaHuu Kpoenu, Pa ) 7 7
@ - WupuHa NpodoLHbLIX Kamep, M BastTb AaHHbIC M3 = 7.5 6,7
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Lisa 6. Hoidetsoonis kambritevaheliste tervikute arvutus

PacyeT MeXxayKaMepHbIX LeJIMKOB

®opmMyna ans pacyeTta :

; 2.31 MpaMoyronbHble B NAaHe Lenvkuy, BbiTAHYTbIEe Nonepek kamepHoro 6n1oka (LMpuHa X - 3a0aeTca) ﬂ_

xg\mﬁy{_.mi, QNNN\«» (x—q)

X - wupura uenukos, M
< - GnuHa uenuxkos , M
N - KosghghuuueHm NpoYHOCMU UENUKO8
m\ - 00BeMHbIll eec Nopod Hanezarweld monuu, mPa/m
*N - enybuHa paspabomku (0o Kpoesiu nnacma), M
K,
@ - WupUuHa npodonbHbLIX Kamep, M

\A - WupuHa nonepeYyHbix Kamep, M

\ﬂ k - kosghgbuuueHm ghopmel, Y 0.7+ OdwE

—
. Rk (x—q)—nyH(x+A4) IS
roe h - BbIHMMaeMas MOLWHOCTL MnacTa, M 2,8 3,8
6,8 7,4
7,1 8,0
Q - CyMMapHas WUpUHa 30H Pas3pyLieHus CMeHOK UeUKo8 e3pbieHbIMU pabomamu, M 0,6 1
1,3 1,3
0,025 0,025
57,8 56,8
- KybuKosas npoYyHoCcMe Mopoad yesnuka npu HeoepaHudeHHo Gosizom noddepxaruu kpoenu, Pa 7/ 7
B3ATb AaHHble n3 7,5 6,6
"PacueTa WMpuHbI Kamep" 7.9 6,6
1,36 1,21
h
[nnHa MexayKkaMepHbIX LENVKOB = 7,073 7,977
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