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Annotatsioon

Eestis on allmaakaevandamisega hdlmatud ligikaudu 320 km? suurune maa-ala, kus
kaevandamisest pdhjustatud maapinna langetusega ala pindala on ligi 110 km?2 Aktiivseid
pdlevkivikaevanduste méeeraldisi on kaesoleval hetkel ligikaudu 512 km? ulatuses. Tdnaseks
ammendatud aladest ~130 km? suurusel alal on jarelhooldusperiood I8ppenud, millest tulenevalt
tuleb maapinna voimalike vajumiste ja varingute ndol esinevad probleemid nendel aladel
lahendada omavalitsuse ja riigi poolt. Rakvere ja Liganuse vallas on kogu altkaevandatud alal
jarelhooldusperiood tdnaseks IGpenud. Kdesoleva magistritoo eesmargiks oli vdlja tootada ja vilja
pakkuda sobivad tehnilised lahendused altkaevandatud aladele jadvate kvaasistabiilsete alade
stabiliseerimiseks maa pealt teostatud puur-I6hketé6dega. Uuringu kaigus viidi |abi katset6od
Kividli polevkivikaevandusega kattuval alal, eesmargiga stabiliseerida kvaasistabiilne ala, millele
oleks tulevikus voimalik rajada paikeseelektrijaam. Valitud katsealal tehti ettevalmistusto6d mahus,
mis vOimaldaksid georadariga maa-aluse situatsiooni kaardistamist. Taiendavalt kasutati
kaardistamiseks katsepuurimist. Puur-Idhket66d viidi Iabi kahes etapis — esmalt purustati Kividli
kaevanduse veokaigu linttervikud ning seejarel kogu kaevanduse lasumis asuv lubjakivimassiiv.
Lohketoode jargselt katseala korrastati ning tagastati maaomanikule. Kokkuvotteks voib delda, et
kvaasistabiilsete alade stabiliseerimine maa pealt teostatud puur-ldhketéodega on vdimalik, kuid
optimaalseimate tulemuste saavutamiseks on vajalik |abi viia tdiendavad samasisulised katset66d.
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Stabilization of Post-Mining Areas and Expansion of Land Use
Opportunities: A Case Study of the Kivioli Oil Shale Mine

Abstract

In Estonia, an area of approximately 320 km? is covered by underground mining, with and area of
about 110 km? that has experienced surface subsidence due to mining. Currently, there are active
oil shale mining permits covering approximately 512 km?2. The post-mining maintenance period has
ended in depleted areas totaling around 130 km?2, where local municipalities and the government
have to solve potential issues related to ground subsidence and collapses. Post-mining maintenance
period has already ended for the entire underground mining areas in the municipalities of Rakvere
and Luganuse. The aim of this MSc thesis was to develop and propose suitable technical solutions
for stabilizing post-mining quasi-stable areas using drilling and blasting from the surface.
Experiments were carried out in an area overlapping with the Kividli oil shale mine, with the aim of
stabilizing quasi-stable areas for potential future use as a solar power plant. Preparatory work was
done at the selected project site to enable mapping of underground conditions using ground-
penetrating radars. Additionally, test drilling was used for further mapping purposes. Drilling and
blasting were conducted in two stages — the pillar that holds up the Kividli mine’s haulage track was
the first object, followed by the entire overlying limestone massif. The test site was rehabilitated
and returned to the landowner after the blasting operations. In conclusion, stabilizing quasi-stable
areas through surface drilling and blasting is feasible, but further experimentation is necessary for

achieving optimal results.
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Sissejuhatus

Allmaakaevandamise moodusel on Eestis kaevandatud peamiselt pdlevkivi, kuid lisaks sellele ka
vahesel maaral fosforiiti ja graptoliitargilliiti, kaasproduktina toodeti eelnevale lisaks ka klaasliiva.
Suurem osa altkaevandatud aladest paiknevad Ida-Virumaal, jaddes Liiganuse, Alutaguse, JGhvi,
Toila valdade ning Kohtla-Jarve linna territooriumile. K&aesolevaks hetkeks moodustavad
altkaevandatud alad Eestis viahemalt ligi 320 km? suuruse ala, hélmates ligikaudu 0,75% kogu riigi
maismaa pindalast (joonis 1). Aktiivseid pdlevkivikaevanduste maeeraldisi on Ida-Virumaal
kdesoleval hetkel ligikaudu 512 km? ulatuses, millest ammendunud altkaevandatud alad
moodustavad ca 65%, st ligikaudu 333 km?.
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Joonis 1. Altkaevandatud alade (oranz) kaart Ladne- ja Ida-Virumaal. Sinisega on margitud potentsiaalsed katsealad,
punasega katsetéodeks valitud ala (Maa-amet, i.a.a)

Polevkivi ja selle toostuslik kaevandamine on alates 1918. aastast olnud Uheks riigi oluliseimaks
majandusharuks. Samas saab pikaajalise praktika tulemusena arutleda nii sotsiaalsete- ja
keskkonnamgjude teemadel. Keskkonnamdju on erinevatest kiilgedest analtiisitud ja kirjutatud
IGputdid, artikleid ning teadustoid (nt Erg, 2005; Selberg jt, 2009; Vaizene jt, 2016; Orru jt, 2020).
Kui maavara ammendamisele jargneval kaevanduste sulgemisel vdaheneb markimisvaarselt
kaevanduse ja sealse tegevuse mdju keskkonnale, siis nende jarjelmdjud vdivad teatud juhtudel
ennustamatult ka pragusel ajal ilmneda. Tanaseni tuntavad kaevandamisest tulenevad md&jud on
tihtipeale esindatud maapinna vajumiste ja varingutena kvaasistabiilsetel aladel, p&hjustades
ulatuslikke kahjustusi muuhulgas ka altkaevandatud aladele rajatud eluhoonetele ja teistele

ehitistele.
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Altkaevandatud alad on liigitatud jargmiselt:

1. Puisivmaa;

2. Langetatud maa;
3. Stabiilne maa;
4

Kvaasistabiilne maa.

Kvaasistabiilseteks aladeks nimetatakse selliseid alasid, kus lae ja maa hoidmiseks ette nahtud
tervikud, taiteriidad ja toestikuelemendid ei purune kaevandamise ajal, kuid see vdib toimuda
hiljem. Teadmiste kohaselt on selline maa pdlevkivimaardlas:

Avamusjoone ldhedal, kus kaikude kohal olev lasum on 6hem kui 10-12 m;

2. Langetatud alal vajumismolli perve ja moldi {imbritseva piisiva voi stabiilse maa vahel,
eriti kaevelangi voi -ploki alguses ja I0pus;

3. Kamberkaevandatud alal, mille siigavus on suurem kui 35—40 m ja millede tugitervikud on

kalkuleeritud kestusega kuni 2 aastat. (Reinsalu jt, 2015)
Kaesoleva I6putddga hdlmatud katseala on fokuseeritud kahele esimesele tingimusele.

Loodusliku kivimimassiivi tugevust mojutavad mitmesugused maapduehadired, naiteks I6hed, kivimi
moone, varieeruv poorsus ja niiskus. Seeparast peetakse tavaolukorras pisivate tervikute
ootamatut purunemist halbeks, kusjuures pohjuseks voéivad olla geoloogilistest protsessidest
tulenenud kivimi nérgenemine, lubamatud vdi juhuslikud kdrvalekaldumised tehnoloogiad ja kivimi

tugevuse harvaesinevad anomaalsed muutused.

Tugistruktuuride purunemise aega on vaga keeruline prognoosida, mistdttu on tanaste teadmiste
kohaselt kvaasistabiilsetele aladele hoonete ja rajatiste ehitamine rangelt mittesoovitatav. Erandiks
on geotehnilist ekspertiisi vOi projekti omavad alad. (Reinsalu, 2009) Eelnevast tulenevalt on Ida-
Virumaal palju rikutud maad, kus tuleb lahendada kaevandamisjargse maapinna ettearvamatute
vOimalike vajumiste ja varingutega seonduvad probleemid, et soodustada nimetatud maa-alade
taaskasutusvéimalusi tulevikus. Kvaasistabiilsete alade stabiilseks muutmiseks on ka uksikuid
teistsuguseid vOimalusi, kuid kdesolev I6put6d keskendub puur-l6hketoodega allmaatervikute

purustamisele pealmatddde abil ehk maapinna stabiliseerimisele kontrollitud langatusega.

Vanade ja osaliselt suletud pdlevkivikaevanduste taastamistdod tuleb teostada vastutustundlikult
ja hoolikalt eelkdige selleks, et tagada taastamistodode ohutus ning nende vastamine
keskkonnanduetele. Ammendatud ja altkaevandatud alad on uldjuhul taitunud veega ning sellest
tulenevalt on nimetatud aladele ligipaas raskendatud, mis omakorda muudab kaevandatud alade
tagasitditmise, naiteks polevkivitoostuse jadkidega (aheraine ja tuhk) maa-aluste to6dega, ohtlikuks

ja vordlemisi kulukaks tegevuseks.
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Kaesolev uuring on labi viidud endise Kividli pdlevkivikaevanduse aladel ning tdidab peamiselt kahte
eesmarki, mis avalduvad uudses idees ennetada altkaevandatud aladel uute vajumite ja varingute
teket ebatraditsioonilise meetodiga:

1. allmaatervikute purustamine maa pealt teostatud puur-I6hketé6dega ehk altkaevandatud
alade kontrollitud langetamine pealmaatddde abil;
2. kaevandamisjaatmete kasutamise tagasitditena uudne lahendus langetatud maa-ala

korrastamiseks ning selle stabiliseerimiseks.

Eesmargini joudmiseks moodustati Ida-Viru maakonnas Liiganuse vallas Kividli linnas asuvale Kividli
ettevdtlusala 1 (katastritunnus 30901:004:0026) kinnistule 990 m? suuruse pindalaga katseala
(joonised 1 ja 2). Katseala kattub endise Kividli pdlevkivikaevandusega, kus maetood toimusid
kasilaavadega 1930ndatel.

Joonis 2. Uuringutdddeks ettevalmistatud katseala

Katseala tdpsem asukoht maarati Maa-ameti reljeefkaardi, Maa-ameti ja TalTechi koost6os
koostatud altkaevandatud alade kaardi (Maa-amet, i.a.a) ning olemasolevate maet66de plaanide
abil. Maet6odde plaanid digitaliseeriti kdesoleva I6puto6 kaigus. Katseala margiti loodusesse,
valmistati ette tdiendavateks mG6tmisteks, langetati puur-I6hketé6dega ning IGpetuseks korrastati
ehk taastati katset6oddele eelnenud seisund. Katselapiga kattuva endise pdélevkivikaevanduse
situatsiooni valjaselgitamiseks kasutasin erinevate tootjate 80, 100 ja 250 MHz sagedustega
maaradareid ning katsepuurimisi. Katset6dde tulemuste mdddistamiseks kasutasin Trimble R12
GNSS siisteemi. Katseala mdddistasin ja jalgisin selle arenguid kuue kuu jooksul peale teostatud
puur-ldhketdid.

Uuringulilesande pdstitus [ahtub laiemast eesmargist tootada valja uudne tehnoloogia
altkaevandatud alade stabiliseerimiseks ja korrastamiseks eelkdige madalate (st maapinnale
ldhedaste) Eesti pdlevkivikaevanduste tingimustes, kasutades maksimaalses ulatuses ehitus- ja
kaevandusjdatmeid ning vahendades seeldbi kaevandamisega rikutud alade negatiivseid (sotsiaal-
ja keskkonnaalaseid) mojusid tulevikus.
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1. Varasem uuritus

Eesti on siiani Uheks ainsaks riigiks kogu maailmas, kus on pdlevkivi kaevandatud
allmaakaevandamise moodusel nii vdikestel sligavustel ning sellest tulenevalt on antud teemaga
seotud uuringud labi viidud peamiselt Eesti teadlaste ja inseneride poolt. Uuritud ja mdneselt
valjatootatud kaevanduste sulgemise tehnoloogiad parinevad pohiliselt viimase 25 aasta jooksul

teostatud uuringutest.

Maavarade, sh pdlevkivi kaevandamine on paratamatult seotud (imbritseva keskkonna olulise
mdojutamise ja sellele Ghel v3i teisel maaral kahju tekitamisega ning need ei 10pe maetoode
I6petamise ja kaevanduse sulgemisega. Kdesoleval ajal on vdimalik pdlevkivi kaevandamise
keskkonnamdjusid oluliselt minimeerida juba maetddde kaigus. Kaevandamisjargse
keskkonnam@ju valtimise ja leevendamise seisukohast on oluline altkaevandatud alade edasise
haldamise korraldamine ning véltida igasuguste sanktsioneerimata prigilate tekkimist kaevandatud
aladele. Altkaevandatud aladel on Glemised p&hjaveekihid oluliselt tundlikumad, mistdttu tuleb
hoolikalt jargida keskkonnanduetest ldhtuvaid piiranguid. Veereziimi muutused vajavad igal
konkreetsel juhul uurimist ning seire ja valitodde korraldamist. Maapinna deformeerunud aladel
vajavad erikasitlust langatusndlvade kaldenurgad ja need tuleks Gigete otsuste vastuvétmiseks
eelnevalt Gle méddistada (Liblik jt, 2005).

Pastarus jt (2011) on uurinud kaevanduste tagasitditmist: kuivord tditmise tehnoloogia
rakendamisel kaevandustes on suur positiivne mdju Eesti pdlevkivitoostusele, kuna aitab kokku
hoida maavaravaru ja seejuures tGsta toode efektiivsust ning ohutust. Kaevandamise taitmise
tehnoloogia kasutamiseks on vajalik kasutatava kaevandamisviisi moderniseerimine.
Maailmapraktikas on laialdaselt levinud tagasitditmine tditesegudega, mis pdhinevad fossiilsete
kiituste pdlemisel tekkinud tuhal v&i rikastusjaakidel, kuid valjatootatud tehnoloogiad ei ole Eesti
tingimustes Uks-iihele kasutatavad. Uldiselt kasutatakse erinevates maailma kaevandustes pea
koiki valjatootatud taitmistehnoloogiaid ja paljude puhul on nende katsetamine algusjargus (nt
aheraine-lendtuha betoontbkked, laustditmine, kihiline valamine, mehaaniline ladustamine ja
hiadrotaitmine). Erinevate tardsegudega, mis baseeruvad pdlevkivituha, rikastusjaakide ja liiva
baasil, tditmist on Eestis uuritud ja katsetatud alates 1980. aastast. Tanaseks on sellist tehnoloogiat
praktiliselt katsetatud Kivibli kaevanduse sulgemisel, kus tdideti ca 30 tuh m3 kaeveddnsusi

maapealsete objektide kaitseks. (Pastarus jt, 2011)

Véizene jt (2014) on labi viinud lda-Virumaa pdlevkivi kaevandamisalade ruumilise planeeringu
hinnangu, mille eesmark oli koostada eksperthinnang 2001. aastal kehtestatud lda-Virumaa
polevkivikaevandamisega hdlmatud aladele. Projekti kdigus analllsiti kvaasistabiilsetele aladele
ehitamistingimuste seadmist ja ammendatud karjdarialade taaskasutusvdimalusi. Kaevandamise
tehnoloogiatest ja maapinna piisivuse klassifikatsioonist |dhtuvalt hinnati altkaevandatud maa
plsivust ja selle kasutamisvdimalusi hoonete ja rajatiste ehitamiseks ning pdllu- ja

metsamajanduslikuks maaviljeluseks erinevate varasemate uuringute pdohjal (tabel 1).
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Tabel 1. Maapinna plsivuse klassifikatsioon (Vaizene jt, 2014)

Kacvandamise Kacvandamis- Viljamis- Maa Nalva Pisivuse klass Hoonete, Pillu- ja metsamajanduslik
tehnoloogia Jja siigavus paksus, m vajumise kaldenurk, rajatiste maaviljelus
konstruktsioomd (kattekivimite siigavus, m “ chitamine
paksus), m
1 Paansstrekkidega 12...15 2.5 =07 2.3 Langetatud Arvestada maa | Arvestada niiskuse- reziimi
2 Paarislaavadega 12, 44 2.5 =09 2.4 Langetatud hilise vajumise viimalikku muutust
3 Kombain 10...55 1.5 LU 4.7 Langetatud voimalikkust ja
suurust
4 Kamber <35...40 2.8 =0,025 0 Stabiilne Kerged chitised Piirangud puuduvad
Kamber =35...40 2R (3, 8%%) 4.6 Kvaasistabiilne Keelatud* Kultuuride hivimise nsk
(Sundvaristaminc) 40...55 2.8 4.6 Kvaasistabiilne Keclatud® Kultuuride hdavimise risk
5 Hoidetervikud,
mahakantud varu 12...70 0 0 0 Piisiv Piirangud Piirangud puuduvad
puuduvad
6 Strekid, kiigud <10...12 3.4 <10 8590 Kvaasistabiilne Keclatud*® Kultuuride hdavimise risk
Strekid, kdigud =10...12 3.4 0 0 Stabiilne Kerged chitised Piirangud puuduvad
7 Konsoolne lagi 12...55 1,5..25 0,7...1,0 3.5 Kvaasistabiilne Keeclatud*® Kultuuride hivimise nsk
¥ Surfid, Sahtid 10...70 - =10 80...90 Kvaasistabiilne Keclatud* Kultuuride héivimise risk
9 Puuraugud 10,70 - 0 0 Piisiv Piirangud Piirangud puuduvad
puuduvad

*lubatud erandkorras geotehnilise ekspertiisi alusel; **ebapiisiva lae korral Estonia kaevanduses

Veiko Karu (2009) on vilja toonud altkaevandatud maa pusivuse probleemid Idhtuvalt sel ajal
planeeritud taristuehitusobjektidest, milleks on Kukruse-Tammiku kdrvalmaantee (nr 13134) ja
Pauliku raudteeviadukt. Artiklis on esitatud alternatiivsed vGimalused objektide mullete rajamiseks,
kuivord tavaparasest teedeehituse praktikast |dhtuvalt voivad maantee ja viadukti mulded vajumite
t6ttu deformeeruda voi suuremaid kahjustusi saada. Pohiliselt kasitleti mulde ja viadukti rajamist
vaiadele toetuvatele sammastele, mis omakorda toetuvad altkaevandatud alade lamamis lasuvale

lubjakivikihile, mis kdrvaldab vajumise tekkimise vdimaluse.

Kaevandatud alade tagasitditmine on Uldjuhul tehnoloogiliselt ja majanduslikult otstarbekas teha
paralleelselt maavara valjamisega. Selliselt on vGimalik minimeerida kaevandatava maavara kadu
ning tagada kaevanduste efektiivsem toimimine ja turvalisus. Tagasitditmiseks on sdltumata
kaevanduse siigavusest, kuid sdltuvalt ala konkreetsetest geomehaanilistest tingimustest vdimalik
kasutada nii tsementeerimata kui ka tsementeeritud materjale. Enamlevinud materjalideks on
kaevanduste tagasitditmiseks kohapeal tekkiv aheraine, tsementeeritud kivitdide (CRF) kui ka
erinevad hidraulilised taitematerjalid. (Sivakugan jt, 2015)

Tarmo Tohver (2010) on kasitlenud korg-selektiivset kaevandamistehnoloogiat ja valikpurustamise
kasutamist selliselt, mis voimaldaks koos pdlevkiviga toota parima kvaliteediga aherainekillustikku.
Korgema kvaliteediga, eelkdige kiilmakindlusega F < 2% ja 2% < F < 4%, killustikku on muuhulgas
vOimalik kasutada teede- ja lildehituses, kuid sellest madalama kvaliteediga materjali saab edukalt
kasutada kaevandatud alade tagasitditmisel. Kuna maa-alustes tingimustes pisib temperatuur
pidevalt lle 0 °C, ei ole kiilmakindlus tagasitaiteks kasutataval materjalil oluline. Sarnaselt on Valdo
Tohver oma bakalaureusetoos (2019) kasitlenud aheraine sGelmete kasutamist ja selle md&ju
keskkonnale. To6 eesmargiks oli pakkuda valja tehniline lahendus jaatmete ladustamiseks maa alla
kamberploki tingimustes ning anda majanduslik hinnang aheraine kasutamiseks taitematerjalina.
To0s pakuti valja majanduslikult teostatav tditmistehnoloogia, mis baseerub taitesegu transpordil

pump-betoonmikseritega ja segu hilisemal pumpamisel tervikute vahelistesse tiihimikesse.

Vili jt rakendusuuring (2021) kasitleb pdlevkivi kaevise allmaarikastamist ja rikastusjdakide

ladustamist valjatootatud alasse. Allmaarikastamisel on mitmeid eeliseid, millest eelkdige
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vdahenevad kaevise veo, toste ning rikastamise kulud ning kulutused jaatmete ladustamisele maa
peal. Samuti aitab allmaarikastamine kaasa maapealse tehnokompleksi ehituskulude
vahendamisele, vahendab maapealset keskkonnamdju. Uuringu autorid pakuvad valja erinevaid
viise allmaarikastamisel tekkivate jadtmete kaitlemiseks nende ladustamise teel kamberplokkidesse
valjatootatud aladesse. Muuhulgas jouti jareldusele, et Eesti polevkivikaevanduste
kamberplokkidesse rikastussdlmede rajamine on tehniliselt vdimalik ning on kasulik nii

keskkonnahoiu kui ka arendaja majanduslikus aspektis.

Madis Osjamets (2024) on vélja tootanud meetodi altkaevandatud alade stabiliseerimiseks
polevkivitoostuse jadkmaterjalidega, mis on alternatiiviks minu kdesolevas magistritoos kasitletud
tehnoloogiale. Osjamets viis uuringu kaigus labi katsed kaevanduskdikude tagasitditmiseks
polevkivielektrijaamast parineva lendtuha ja vee seguga. Erinevalt varasematest tagasitdite
uuringutest oli Osjametsa uuring fokusseeritud maapinnalt seguga tagasitditmise metoodikal. T66
kdigus taideti Kohtla-Jarve linnas asuv 10 meetri pikkune kaevanduskaigu 10ik lendtuha ja vee
seguga. Tagasitdite pumpamiseks kaevanduskaiku puuriti kuus spetsiaalset puurauku, mille sisse
paigaldati kaevanduse pohja ulatuv tditetoru. Tuhk segati veega in-situ ning see parines Eesti
elektrijaama kuivsilost. Kokku kasutati katsetéddel 74 m? pdlevkivi lendtuhka, mis moodustas
kaevanduskdiku pumbatuna keskmiselt 1,6 meetri paksuse tuhkbetooni keha. Kokku kulus segu
segamiseks ja pumpamiseks koos tuha transpordiga 13 paeva, kuid taitmise kiirust on voimalik tdsta
rohkemate ja vOimsamate seguautode kasutamisega. Pélevkivituhaga tagasitditmise mojul tduseb
taiteala vahetus ldheduses sulfaadisisaldus veelgi. Keskkonnakaitseliselt ongi see tagasitditmise
puhul koige olulisem moju. Seetottu ei ole mdistlik pdlevkivituhaga tagasitditmist teha

maapinnaldhedase p&hjaveekihi joogiveekaevude toitealadel. (Osjamets, 2024)
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2. Polevkivi kaevandamine Eestis

Polevkivi (tuntud ka kui kukersiit) kaevandamine ulatub Eestis tagasi enam kui sajandi tagusesse
aega. Esimesed polevkivikarjaarid avati Eestis juba 1916. aastal (Toomik ja Liblik, 1998) Kohtla-Jarve
piirkonnas. Esimesena avatud karjaaride hulka kuulusid naiteks Pavandu, Kukruse ja Jarve karjaarid
(Tammiksaar, 2015). Esimeses allmaakaevanduses, Kukruse kaevanduses, alustati pdlevkivi
kaevandamisega 1921. aastal (JUrs ja Reinsalu, 2015). Alates sellest ajast on pé&levkivi kaevandamine
olnud (ks Eesti majanduse olulisemaid tahkusid, mis on endaga kaasa toonud ka komplekssed
probleemid nii kohalikele kogukondadele kui ka looduskeskkonnale.

Polevkivi kaevandamise tippajad olid 1980-ndate alguses, kui aastane tootlikkus ulatus 30 min
tonnini (Veiderma, 2003). Viimase kolmeteistkiimne (2010-2023) aasta jooksul ulatus maksimaalne
tootlikkus 15,9 min tonnini 2011 ja 2018 aastal. Vaikseimad tootlikkused olnud 2020 ja 2021 aastal,
mil valjati 9,2 mln tonni pdlevkivi (joonis 3) (Ots, 2022). Polevkivi kaevandamise langustrend on
eelkéige seotud riiklike ja rahvusvaheliste regulatsioonidega keskkonna- ja energiasektoris, mille

eesmark on vahendada sisinikuheitmeid energiatootmises.

Polevkivi kaevandatud kogused Eestis
2010 - 2022

17

15.9 15.9
16 14.9 15.6
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15

14
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

aasta

Joonis 3. Pdlevkivi kaevandatud kogused Eestis ajavahemikus 2010-2022 (andmed: Maa-amet, i.a.b)

Polevkivi kaevandamine ja selle té6tlemine on aegade algusest olnud keeruline protsess, kuna
pdlevkivi sisaldab palju erinevaid mineraale koos teiste vajalike orgaaniliste (ihenditega. Uleilmselt
peetakse Eestis leiduvat pdlevkivi iheks kdrgeima kvaliteediga (st suurima klttevaartusega)
polevkiviks maailmas, kuid kdrge kvaliteeditaseme sailitamine pikemas perspektiivis muutub

kaevandamise laienemisel maardla darealade suunas (iha keerulisemaks (Veiderma, 2003). Seega
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on vajalik arendada olemasolevaid ning votta kasutusi uusi meetodeid ja tehnoloogiaid maavara

kaevandamiseks ning kaevise rikastamiseks.

Kaesoleva uuringu koostamise hetkel on Eestis registreeritud 18 pdlevkivikarjdari ja -kaevanduse
keskkonnaluba, millest suurem osa kuulub rahvusvahelisele energiaettevottele Enefit Power AS.
Taiendavalt on Vabariigi pSlevkivisektoris esindatud ka Eesti suurtéosturid Viru Keemia Grupp AS,
Kividli Keemiatodstuse OU ning Kunda Nordic Tsement AS. Aktiivsed pdlevkivikarjaarid
ja -kaevandused on kokkuvdtlikult esitatud tabelis 1. Aktiivsed pd&levkiviga seotud maeeraldised

hdlmavad Ida-Viru maakonnas ca 510 km? ning Lddne-Viru maakonnas ca 1,5 km?suuruse ala. (Maa-

amet, i.a)
Tabel 2. Pdlevkiviga seotud aktiivsete maeeraldiste llevaatlik koondtabel seisuga 31.03.2023
(Maa-amet, i.a)
. " . . Maeeraldise | Jaakvaru,
Loa nr Loa omaja Maeeraldise nimetus .
pindala, ha tuht
KMIN-037 AS Kunda Nordic Ubja p&levkivikarjaar 152,22 2092,9
Tsement
KMIN-017 Enefit Power AS Vanakaiila karjaarivaljad 88,56 484,6
KMIN-046 Enefit Power AS Narva polevkivikarjaar Il 544,15 7375,5
KMIN-052 Enefit Power AS Vanakiila karjaarivaljad IV 6,18 19,4
KMIN-053 Enefit Power AS Viru méaeeraldis 4148,37 28 416,1
KMIN-067 Enefit Power AS Tammiku kaevandus 4013,93 33746,0
KMIN-087 Enefit Power AS Sirgala Il pGlevkivikarjaar 233,75 365,2
L.MK/329491 Enefit Power AS Uus-Kivioli kaevandus 4130,54 138 483,6
KMIN-119 Enefit Power AS Ahtme Il kaevandus 357,12 7 648,3
KMIN-054 Enefit Power AS Estonia kaevandus 13824,23 104 042,7
KMIN-055 | VKG Kaevandused OU _ Ojamaa 169421 | 26827,9
polevkivikaevandus
KMIN-066 VKG Kaevandused OU Sompa kaevandus 3379,77 9726,1
L.MK/333343 | VKG Kaevandused OU | Uus-Kividli Il kaevandus 2076,06 69 379,4
L.MK/333465 | VKG Kaevandused OU Viru Il méeeraldis 42,45 668,3
KMIN-045 KKT OIL OU PBhja-Kivicli 153,91 24,7
polevkivikarjaar
.. P&hja-Kividli Il
KMIN-105 KKT OIL OU N N, 743,21 10 809,9
polevkivikarjaar
KMIN-073 Enefit Power AS Narva karjaar 4255,55 25351,7
KMIN-074 Enefit Power AS Sirgala karjaar 11295,67 92 420,7

Kehtivate maeeraldistega seotud pdlevkivi plokkide jadkvaru on Maa-ameti poolt koostatud
maavaravarude koondbilansside (seisuga 31.05.2023) andmetel 557,9 min t, millest kaevandatava
varu moodustab 332,6 min t. Vottes arvesse viimase viie aasta keskmist pdlevkivi kaevandamise

mahtu 11,5 min t, jagub kehtivate maeeraldiste pdlevkivist veel ~29 aastaks.
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3. Polevkivi kaevandamiseks kasutusel olevad

kaevandamismoodused ja -viisid Eestis

Konkreetse kaevandamistehnoloogia valik ei sOltu tdnapdeval enam klassikalistest
maendustingimuste kriteeriumitest, vaid nendest on saanud pigem piirangud ja sotsiaalsed
piirangud on muutunud tingimusteks (Kolats jt, 2008). Eestis on pdlevkivi valjamisel nii all- kui ka
pealmaakaevandamisel kasutatud erinevaid kaevandamise viise, mis on valitud vastavalt maardla

lasumusele ning kaevandamistehnoloogia ja -tehnika arengule.

Allmaakaevandamisel endises Kividli kaevanduses on maardla p&hjapoolses osas, kus pdlevkivi
lasub maapinnale ldhemal, olnud kasutusel peamiselt kdsikambritega voi kasi- ja kombainlaavadega
kaevandamine, l6unaosas aga kamberkaevandamine (Karu, 2011). Pélevkivi pealmaakaevan-
damisel on Eestis kasutatud ja kasutatakse tdnase pdevani auk-, valjak- ja vaalkaevandamise viise
(Reinsalu jt, 2015).

3.1 Pealmaa- ehk avakaevandamine

Pealmaakaevandamine on enim levinud kaevandamismooduseks kogu maailmas, mida kasutatakse
eelkdige siis, kui kasulikku kihti katva katendi paksus ei ole nii suur, et selle eemaldamine oleks
Uleliia kulukas. Pealmaakaevandamise suurimateks eelisteks allmaakaevandamise ees on voimalus
kaevandada markimisvaarsete kadudeta (kamberkaevandamisel Eesti pdlevkivikaevanduste puhul
ligikaudu 30%) ning ka kaevandamiseks vajaliku taristu lihtsus.

Aukkaevandamine on dldjuhul levinud ehitusmaavarade, naiteks liiva, kruusa, dolo- ja lubjakivi,
védljamiseks. Karjaari avamisel aukkaevandamise viisil likatakse voi veetakse kasulikku kihti kattev
katend koos aherainega maeeraldiselt vidlja ning ladustatakse vélispuistangutesse. Auk-
kaevandamist kasutatakse Gldjuhul selliste karjaaride avamisel, kus maenduslike tingimuste téttu
pole katendimaterjali véimalik kaevandatud alasse imber paigutada, kuna need kataksid maavara
vOi seda ei ole piisavalt, et tekkinud auku téita. Sellist meetodit on varasemalt kasutatud ka

polevkivikarjaaride avamisel, millelt on hiljem tle mindud vaalkaevandamisele. (Saarnak jt, 2014)

Vaalkaevandamine on (ldlevinud kaevandamisviis kihntmaardlates, mille alla kuuluvad naiteks ka
Eestis lasuvad pdlevkivi-, turba- ja fosforiidimaardlad. Vaalkaevandamisel ladustatakse kasuliku kihi
pealt eemaldatud katend koos aherainega tagasi dsja ammendatud alale, kus see ladustatakse sise-
puistangutesse vaaludena. (Saarnak jt, 2014) Vaalkaevandamisega ammendatud karjaarides
ilmnevad tihtipeale kaevandatud maa korrastamisel probleemid hilidrogeoloogiaga, kuna
vaaludesse ladustatud katend ei ole erineva viljakusega puistematerjalide alusel sorteeritud
(Parn, 2016). Maeeraldiselt eemaldatud ja vaaludesse ladustatud katend ei moodusta
homogeenset pinnast, millest tulenevalt jadb kaevandatud alale anisotroopne hiidroloogiline

reziim (Reinsalu jt, 2015) ning ebasoodsad tingimused maa isetaimestumiseks (Parn, 2016).
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Auk- ja vaalkaevandamise korral toimub pdlevkivi vdljamine vastavalt vajadusele kas buldooserile
kinnitatud ripperiga selektiivselt voi raimatakse pdlevkivikiht kogu ulatuses puur-ldhketé6dega ehk
mitteselektiivselt. Kaevis laetakse kalluritele kopplaadurite, mehaaniliste labidate voi hiidrauliliste
ekskavaatoritega. Karjaarikallurid veavad valjatud p&levkivi méoda veotranseesid ja veoteid kas

rikastusvabrikusse voi purustus-sorteerimis-laadimissdlme. (Reinsalu ja Valgma, 2005)

Viljakkaevandamine on tavaparaselt kasutusel sellistes suurte pindaladega kihtmaardlates, kus
maavara valjatakse kihtide kaupa. Kasuliku kihi peal lasuv katend ladustatakse valispuistangutes.
Erinevalt eelmisest kahest kaevandamise viisist, toimub maavara véljamine Shukeste kihtidena
koorides ehk (korg)selektiivselt kas freeskombainiga freesides vGi buldooseri kiilge kinnitatud
ripperiga kobestades, peale mida tuleb kobestatud maavara hiidrauliliste ekskavaatorite voi
mehaaniliste labidatega kalluritele laadida. Freesimise korral toimub laadimine paralleelselt
kaevandamisega.

3.2 Allmaakaevandamine

Piirkondades, kus maavara lasub maapinnast stigavamal ning kasulikku kihti katvat katendit ei ole
tehnoloogiliselt voi majanduslikult otstarbekas eemaldada, kasutatakse allmaakaevandamise
moodust. Polevkivi allmaakaevandamist on Eestis praktiseeritud (ile 100 aasta, kuid ka tdnapaeval
kasutusel olev tehnoloogia kujunes vélja 1960-ndatel, kui loodi kamberkaevandamine. P&levkivi
allmaakaevandamiseks on Eesti tingimustes vdimalik kasutada erinevaid kaevandamisviise,
paarisstrekkidega (kdsikambritega), paarislaavadega (kasilaavadega), kamberkaevandamine ja
kombainlaavakaevandamine. Eestis vanim kasutusel olnud allmaakaevandamise viis on

paarisstrekkidega (tuntud ka kui kdsikambritega) kaevandamine (Saarnak jt, 2014).

Paarisstrekkidega ehk kasikambritega kaevandamisel rajati paneelstrekist kas (ihele v6i mdlemale
poole 12—-30 m laiused kambrid, pikkusega kuni 300 m. Kaevise valjamiseks kasutati kambrites puur-
IGhketoid (lausvaljamine), mille jarel laaditi see kasitsi vagonettidesse. Kaevanduse lae
toestamiseks laoti valjatava pdlevkivi vahekihtidest saadavast lubjakivist tditeriidad. Esimeses
etapis véljati kambrid lle Ghe, mille vahele jai pdlevkivist hoidetervik. Jargnevalt valjati kambrite
vahele jadv looduslik hoidetervik ning lage jdid toestama vaid tditeriidad. (Vdizene jt, 2014)
Kvaliteetsete lubjakivist taiteriitade korral on tagatud maapinna hea pusivus, kusjuures vajumite
siigavus maapinnal ei lleta 0,7 m (Toomik, 1999). Samas on selliste vajumite eelduseks madal

(ligikaudu 2,0 m paksune) véljatav kiht, mis esineb eelkdige vanemates polevkivikaevandustes.

Paaris- ehk kasilaavadega kombineeritud kaevandamisviisil rajati paneelstrekkide vahele ette
kogumisstrekk ja kraapkonveieri monteerimiseks kahele poole ee alglddrid. Kogumisstrekile
monteeriti lintkonveier, mida kasutati polevkivi laadimiseks paneelstrekis asuvatele vagonettidele
(Saarnak jt, 2014). Uheaegselt pdlevkivi laadimisega laavas asuvale kraapkonveierile eraldati
kaevisest aheraine ehk lubjakivi. Ee-rinna pikkuseks on kuni 90 m, langi pikkuseks kuni 600 m.
Kaevandatud alale laoti sarnaselt kdsikambritega kaevandamisega lubjakivist tditeriidad, millele
langetati kaevanduse lagi laava ee-rinna edasi liikudes. Taiteriidad laoti Uheaegselt pdlevkivi
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laadimisega laavas asuvale kraapkonveierile. (Vaizene jt, 2014) Polevkivi raimamiseks kasutati
soonimist ja puur-ldhketdid. Hilisemalt asendati to6ee toestamisel taditetervikud puidust ja metallist
toepostidega (Saarnak jt, 2014).

Tanapdeval on enimlevinud pdlevkivi allmaakaevandamise viisiks kamberkaevandamine, mille
puhul jaetakse viljatavasse kihindisse polevkivist hoidetervikud. Hoidetervikud tagavad maapinna
ja kaevanduse lae stabiilsuse ning nende vahele moodustuvad kambrid, kus liiguvad maemasinad.
Kamberkaevandamisel moodustatavate kambriplokkide laius on tldjuhul 300-400 m, pikkusega
600-800 m (erandina ka kuni 1200 m) ning kuna véljatakse pdlevkivikihid A-st kuni F1-ni
(kaasaarvatud) (joonis 4), on kambri korgus ligi 2,8 m. (Saarnak jt, 2014) Suurim eelis
kamberkaevandamisel on vdimalus kasutada valjakujunenud efektiivset tehnoloogiat ja masinaid
ning véltida katendi ja maapinna vajumist (Vdizene jt, 2013). Tanapdevase tehnoloogiatega
varustatud maemasinate kasutamine aitab suurendada kaevanduse tootlikkust ning turvalisust.
Kamberkaevandamisel jaetavate hoidetervikute tugevusarvutuste aluseks on nende pikaajaline
tugevus. Varasema praktika kohaselt on tervikute tooeaks véetud kaks aastat, mis on vordne
kambriploki t66eaga. Tanapaeval on tervikute iga arvutatud ajale Idpmatus ning seega peaksid
hoidetervikud teoreetiliselt tagama maapinna stabiilsuse igaveseks. (Vaizene jt, 2014)
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Joonis 4. PSlevkivi tootuskihind (Jiirs ja Reinsalu, 2015)

Kombainlaavakaevandamisega alustati Eestis 1970-ndatel, mille kaigus varistati kaevanduse lagi
taielikult (Lauringson ja Reier, 1981) ning see osutus kasutatavateks sellistel alades, kus teiste
kaevandamistehnoloogiate kasutamine ei olnud vd&imalik (Vdizene jt, 2014). Alo Adamsoni
juhtimisel projekteeriti spetsiaalselt Eesti pdlevkivi kaevanduste jaoks koristuskombain. Kombain
tootas edukalt Kohtla kaevanduses, kus valjati kogu polevkivikihind A-E. Kombainkaevandamisel
kasutatakse lankkaevandamist, kus kaevevali valmistatakse ette rajades kombaini, konveieri ja
toestuskompleki monteerimiseks vajalikud kogumis- ja kllgstrekid koos ee algl6origa. (Saarnak jt,
2014)
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4. Alternatiivsed voimalused suletud ja mahajaetud kaevanduste

stabiliseerimiseks Eesti tingimustes

Kaevandamisel paljandatakse kaeveddnes kivimid (kaevanduse seinad, lagi), mis kaotavad aja
jooksul oma pisivuse ning hakkavad varem voi hiljem varisema. Parimate kaevandamistingimuste
loomiseks tuleb kaevanduse lage toestada selleks ette nahtud konstruktsiooniga, olgu selleks
looduslikud hoidetervikud, laotud kivitoestik, raamtoestik, (raud- voi monoliit-) betoontoestik voi
thdbingtoestik. Kill aga tuleb silmas pidada, et ka polevkivikaevanduste tervikute kandevdime
vaheneb aja jooksul — toimub protsess, mida nimetatakse vananemiseks (Vali jt, 2020). Paigaldatud
toestik peab olema piisavalt tugev, jaik ja plsiv, et see suudaks kaevanduse lage voi seinu selleks
ette nahtud perioodil toestada.

Kaevanduste stabiliseerimine on arendajale majanduslikult otstarbekaim teha paralleelselt
maetoode liikkumisega (Vali jt, 2021) ning kaevanduste sulgemisel tuleb vajadusel ette naha
eraldiseisvad t60d kaeveddnte tdiendavaks stabiliseerimiseks. Eesti pdlevkivikaevanduste
kontekstis on enimlevinud toestamise tiibiks kujunenud hoidetervikute moodustamine, mis on
turvalisuse ja pusivuse aspektist kill efektiivne, eeldusel, et hoidetervikud on jaetud piisavate
mootmetega. Kill aga on maavara kadusid ning hoide- ja plsitervikute aja jooksul tekkinud
norgenemist silmas pidades hoideterviku asemele hakatud otsima ja kasutusele votma
alternatiivseid lahendusi, mis vGimaldavad maavara viljata maksimaalses vdimalikus mahus ehk
minimaalsete kadudega. Aktiivsetes allmaakaevandustes on (iha enam arendatud tehnoloogiaid
kaevedonte tagasitaitmiseks voi mdne muu plsitoestuse tarbeks, mille kasutuselevétmine pea 100
aasta vanustes kaevandustes on vaieldamatult liiga kallis ja ohtlik ettevdotmine.

Vorreldes kaasaegseid Eesti pblevkivikaevandusi tdnaseks suletud voi mahajdetud kaevandustega,
kus alustati toodega 1900-ndate algusaegadel, on kaevandused liikunud kiimneid meetreid
siigavamale ning nendes on kasutusele voetud efektiivsemad lahendused tekkinud kaeve6dnte
toestamiseks. Kuivord vanad tootmisalad on dldjuhul tditunud veega voi on sisenemiseks liiga
ohtlikud, ei ole kaasaegsete toestamistehnoloogiate kasutamine vanades kaevandustes enam
paraku voimalik. Endises Kivéli polevkivikaevanduses kaevandati kdsilaavadega (vt ptk 3.2), kus
kasutati kaeveGdOnsuste plsivaks toestamiseks looduslikke pdlevkivitervikuid, puitkonstruktsioone
ning lubjakivist kasitsi laotud taiteriitasid. Tanaseks on need jargepidi hakanud oma struktuuri
kaotama ning kuna endised kaevandused asuvad maapinnale niivord ldhedal (minimaalselt 8 m

maapinnast), on nende varisemise moju maapinnal vaga hasti nahtav ja ebastabiilne.

Eelnevast |dhtudes tuleb tdnaseks suletud kaevandustes ja altkaevandatud aladel valistada kdik

vOimalused, mis hdlmavad endas allmaat6id ning kaaluda erinevaid maa pealt teostatavaid toid.

Ainsad allmaat6od, mille poole saame tulevikus liikuda on seotud mehitamata operatsioonidega

olemasolevate hoidetervikute ja taiteriitade purustamiseks. Seega on hetkel ainus alternatiiv

(pealmaatoodega) tervikute purustamisele maa pealt teostatud puur-lohketoodega

kaevanduskaikude tagasitaitmine tditeseguda maa pealt puuritud puuraukudega (Osjamets, 2024).
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5. Katset66 asukoha valik

Kadesoleva [0putdd ja uuringu Uheks eesmargiks oli |dbi viia reaalsed katseldhkamised
allmaatervikute purustamiseks maa pealt teostatud puur-ldhket66dega ehk altkaevandatud alade
kontrollitud langetamiseks pealmaatddde abil. Katsetoode korraldamiseks oli tarvis leida selleks

sobilik ala, mis pidi vastama vahemalt jargmistele tingimustele:

1. Ala peab asuma kvaasistabiilsel alal, eelistatult avamusjoone ldhedal kus kaevanduskaikude
kohal olev lasum on dhem kui 12 m;
Alal ega selle lahiiimbruses ei tohi olla tundlikke objekte voi muid olulisi kitsendusi;
Alale peab olema hea ligipaas rasketehnikaga.

Sellistele tingimustele vastavad alad on véimalik leida eelkdige Liganuse, JGhvi ja Toila vallast ning
Kohtla-Jarve linnast. Alternatiivsed alad, mis on kiill kvaasistabiilsed, aga kus altkaevandatud alad
paiknevad stigavamal kui 20 m, on vGimalik leida ka Alutaguse vallast. Tanaste eelnevalt mainitud
valdade territooriumitel asuvad mitmed ténaseks suletud pdlevkivikaevandused — Kividli, Kukruse,
Kava ja Kohtla kaevandused. Oma katset66 labi viimiseks leidsin k&ige sobilikumad alad Johvi, Toila

ja Liganuse valdadest, seega tuli teha ettepanekud valla esindajatele ja kuulda ka nende arvamust.
5.1 Johvi vald

Johvi valla territooriumil asuv vdimalik katseala jadab endise Kukruse pdlevkivikaevanduse
kirdepoolseimale avamusalale, kus kaevandus jadb maapinnast hinnanguliselt kuni 10 meetri
siigavusele. Valitud ala jadb eraomandisse kuuluvatele kinnistutele Revino (katastritunnus
25201:001:0027) ja Suurpdllu (katastritunnus 25101:001:1063). Erakinnistutel tegutsemiseks on
vajalik maaomaniku kooskdlastus. Nimetatud potentsiaalne katseala jadb vahetult Tallinna-Narva
pohimaantee nr 1 darde. Ainsad kitsendused, millega oleks pidanud t66de labiviimisel arvestama

on seotud eelnevalt mainitud maanteele kehtestatud teekaitsevoondiga ning Revino kinnistut

labiva elektrihuliini 1-20 kV (keskpingeliin) ja selle kaitsevéondiga (joonis 5)

Potentsiaalne katseala asukoht

Revino o g w
25201:001-0027 Katastriiksuse nimi, piir ja tunnus

K istabiilne maa

Elektripaigaldise kaitsevoond
Joonis 5. Potentsiaalne katsetd6deks sobilik ala Johvi valla territooriumil (nr 5.1 joonisel 1)
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5.2 Toila vald

Toila valda oli keeruline katsetoodeks sobilikku ala leida, kuivérd altkaevandatud aladega kattuvad
alad on suures ulatuses kasutusel péllumaana. Oma vdimaluste laiendamiseks tegin ettepaneku
katsetoode labiviimiseks Kartuli (katastritunnus 32002:002:0108) kinnistu darealal, mille puhul on
samuti tegemist pd&llumaaga ning kahtluse all oli toode tegemiseks vajaliku maaomaniku
kooskdlastuse saamine. Ala kattub endise K&dva pdlevkivikaevanduse pd&hjaservaga, jaades
kaevanduse avamusalale. Kaevanduse sligavus maapinnast on hinnanguliselt kuni 10 meetrit.

Ligipdasu ja kitsenduste poolest oli vGimaliku katseala asukoht Toila vallas soodne (joonis 6).

\' / "i’

N
|\ o~ VAR AR

Potentsiaalne katseala asukoht
Pollu haljasala P1 K ik i
32101:001:0171 atastriliksuse nimi, piir ja tunnus

K istabiilne maa
Elektripaigaldise kaitsevond

Joonis 6. Potentsiaalne katsetd6deks sobilik ala Toila valla territooriumil (nr 5.2 joonisel 1)

5.3 Liiganuse vald

Viimaseks, ja asjaolusid arvestades parimaks alternatiiviks oli katsetoodeks sobilik ala leida
Liganuse vallas, kus see kattub endise Kivioli pSlevkivikarjaariga. Parimaks alternatiiviks tegi selle
asjaolu, et Kividli kaevanduse kohta oli erinevatest arhiividest véimalik leida kdige rohkem
kaardimaterjali — méaetoode plaanid, geoloogilised Iabildiked. Vallale tegin ettepaneku
katseldhkamised labi viia eraomandisse kuuluval JGudemde (katastritunnus 44901:001:0181)

kinnistul. Kinnistu omaniku kooskdlastus oli té6de tegemiseks samuti olemas (joonis 7).

Lioudemael
449010010181

o Potentsiaalne katseala asukoht
Joudemée K ik imi. piiria
44901-001-:0181 atastriliksuse nimi, piir ja tunnus

K istabiilne maa

Elektripaigaldise kaitsevoond

Joonis 7. Potentsiaalne katseto6deks sobilik ala Liiganuse valla territooriumil (nr 5.3 joonisel 1)
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Kohtumisel Liganuse valla esindajatega 2023 oktoobris tegi vald koos kohaliku ettevdtjaga
ettepaneku viia katsetdod labi Kividli ettevotlusala 1 (katastritunnus 30901:004:0026) kinnistul, mis
asub osaliselt kvaasistabiilsel alal. Kinnistule on planeeritud rajada paikesepark, mis on
stabiilsusprobleemide tottu senini olnud raskendatud. Kividli ettevétlusala 1 kinnistu jadb Kividli
polevkivkaevanduse kd&ige p&hjapoolsemale alale, avamusalale, kus kaevanduse sligavus
maapinnast on ligikaudu 8 meetrit. Ligipddsu ja kitsenduste poolest on samuti tegu soodsa

piirkonnaga (joonis 8).

Valitud katseala asukoht

Kividli ettevétiusala 1 K ik oty
30901:004:0026 atastritiksuse nimi, piir ja tunnus

K istabiilne maa
I ] K: istabiilne maa (fikseeritud
kaesoleva uuringu kéigus)

Joonis 8. Katsetoodeks valitud ala Luganuse valla territooriumil (nr 5.4 joonisel 1)

Nagu jooniselt 8 nahtub, ei ole Maa-ameti kaardirakendusel ehk pdlevkivi altkaevandatud alade
plansettide digitaliseerimisel (Vaizene jt, 2015) katsealaks valitud asukoht kvaasistabiilse maana
fikseeritud (joonisel 8 punase tooniga margitud kvaasistabiilne maa). Lahtuvalt kvaasistabiilse ala
definitsioonist asuvad kvaasistabiilsed alad langetatud ala vajumismolli perve ja moldi imbritseva

plsiva voi stabiilse maa vahel. Sellised alad asuvad muuhulgas ka pea kdikide tervikute Umbruses.
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6. Katsetoodeks valitud ala ja selle ldhitimbruse kirjeldus

Katsetoode tegemiseks sobilik ja selleks valitud ala paikneb lda-Viru maakonnas Liiganuse vallas
Kivioli linnas, jaades eraomandisse kuuluvale Kiviéli ettevbtlusala 1 (katastritunnus
30901:004:0026, 50% arimaa ning 50% tootmismaa) kinnistule. Katseté6deks vajalik ala hélmab
kinnistust < 1%. Alale on hea ligipads Sami-Sonda-Kividli teelt ja kinnistule rajatud pinnasteelt.
Valitud kinnistu omanikul on huvi ja soov piirkonna arendamiseks ning katsetéddeks valitud alal on
paikesepargi rajamine kvaasistabiilsete alade tottu ajutiselt peatatud.

Uuringu labiviimiseks valitud ala kattub endise Kividli pdlevkivikaevandusega, mis jadb antud
piirkonnas maapinnast ~8-10 m siigavusele. Katseala kattub 1937. aastal kaevandatud kambri
veostrekiga (joonis 9). Veostrekki toestavad kaks pdlevkivist maa alla jaetud linttervikut. Maetdode
plaanidelt saadud informatsiooni kohaselt peaksid linttervikute laiused olema ~4—6 m ning nende
keskele jadva veokdigu laius ~5 m. Alal ja selle Iahiimbruses vdib lisaks esineda kasitsi laotud

paeriitasid, mille kaardistamine on olemasolevate andmete pd&hjal vaga keeruline.
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Joonis 9. Katseala (tugevama punase joonega) paiknemine 1987. a koostatud Kividli kaevanduse maetodde plaanil (Enefit
Power AS Estonia kaevanduse peahoone arhiiv)

Kividli ettevotlusala 1 kinnistu keskosas paiknevad eraomandisse kuuluvad Maealuse pdik 1
(katastritunnus 30901:001:0139) ja Maealuse pdik 7 (katastritunnus 30901:001:0137) kinnistud,
kuhu on katselapist “80 m kaugusele rajatud pumbamajad koos puurkaevudega olmevee
saamiseks. Umbruskonnas paikneb h&redalt erinevaid tootmis- ja kdrvalhooneid, millest I1&himad
on Kividli ettevotlusala 1 kinnistust vahetult, katsetoéde alast ~130 m kaugusel, loodes asuv
toéokoda Sonda tee 7a (katastritunnus 30901:001:0022) kinnistul. Kemikaalide ladu Maealuse tee 7
(katastritunnus 30901:001:0008) kinnistul jadb katselapist ~135 m kaugusele loodesse.
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Kontorihoone (kaalumaja) koos autokaaluga jadvad katsetéédega seotud alast ~195 m kaugusele
kirdesse Maealuse tee 5 (katastritunnus 30901:004:0017) kinnistule.

Katsetoode alast ~700 m kaugusele I6unasse, teisele poole Sami-Sonda-Kividli teed nr 17120 jaab
Kivioli Keemiatoostus. Kividli krossirada koos vana tuhamde ja seal paikneva Kividli
Seikluskeskusega jaavad katsetoode alast vdhemalt ~200 m kaugusele idasse, teisele poole
Maealuse teed nr 3090092. Lahim looduskaitseliste piirangutega ala, Kividli looduskaitseala (KKR
kood KLO1101896), jaab katselapist ~1,6 km kaugusele kagusse. Muid unikaalseid ja
muinsuskaitsealuseid hooneid, ohustatud loodusobjekte voi teisi olulisi piiranguid pdhjustavaid

objekte voi kaitsealuseid liike katsetoode alal ega selle [ahilimbruses ei asu.
6.1 Lithike geoloogiline ja hiidrogeoloogiline iseloomustus

Katsetoode tegemiseks valitud ala jaab Kirde-Eesti lavamaale, pdlevkivi lasundi pdhjapiirile, mille
reljeefis esineb jaa- ja jadjarve setteid, mida katavad muld ja/vdi taitepinnas. Jaa- ja jadjarve setted

on esindatud saviliivmoreeni, liivsavi ja saviliivaga. Pinnakatte paksus piirkonnas on 1,0-2,8 m.

Vaadeldaval alal lasuvad kristalsel aluskorral aluspShja Vendi (V) liivakivid, aleuroliidid ja savid
kogupaksusega 90-100 m. Jargnevad vettpidavad Alam-Kambriumi (Cm;) savid, mille paksus on
~70 m. Kambriumi savidel lasuvad Ordoviitsium-Kambriumi (O:-Cmj) liivakivid ja aleuriidid
kogupaksusega 15-20 m. Viimastel lasuvad Ordoviitsiumi (O1-2) karbonaatsed kivimid, mille paksus

on 33-45 m ning mis paljanduvad vahetult pinnakatte all. (Metsur ja Eller, 2002)

Katselapil moodustavad pinnakatte moreenne lubjakivirahk, mida katavad tehnogeenne
taitepinnas ja kasvukiht. Pinnakatte all lasub ~5,5 m paksune Shukeste kukersiidi vahekihtide voi
ldatsedega lubjakivi, mille lamamis asub osaliselt kaevandatud pd&levkivikiht paksusega ~2,0 m.

Pinnakattesetetes esinevad nii surveta vett sisaldavad ja vahetult meteoroloogilistele mdjuritele
alluvad poorsed pdhjaveekihid kui ka survelised pohjaveekihid. Pinnakatte Glemine osa v6i kohati
kogu pinnakate kuulub aeratsioonivoosse, kus peale filtratsioonivoolude liigub hulk vett auruna voi
kapillaarjdudude toimel. Suuremal osas Lliganuse valla piirkonnast esineb maapinnalt esimene
aluspdhjaline veekiht Ordoviitsiumi I0helistes ja karstunud karbonaatsetes kivimites, kus pShjavee
liilkumise kiirus on suur IGhedes ja maapinnaldhedastes karstiddonsustes. (Metsur ja Grigorjeva,
2020) Suure toendosusega on suletud ja ammendunud ala tditunud veega, kuna kaevandusest vee
vadlja juhtimiseks vajalikud pumbad on ammu vilja voetud. Seda kinnitas ka suuline vestlus

piirkonna arendaja esindajaga ning katsetoodel teostatud puurimine.
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7. Ettevalmistustood

7.1 Piiride tahistamine

Katsetoodega alustamiseks tuli selleks ettendhtud ala Kivioli ettevotlusala 1 kinnistul looduses
maha markida. Ala tdpse asukoha madramiseks kasutasin Maa-ameti Geoportaali kaardirakendusi
(reljeefkaart, maardlate rakendus) ning Eesti suurima pdlevkivikaevanduse ,Estonia” peahoones
asuvast arhiivist leitud Kivioli polevkivikaevanduse maetoode plaane.

Loodusesse margitud tooala piirid peavad olema selgelt ndhtavad ja liheselt mdistetavad. Piiride ja
katseala nurgapunktide markimisel otsustasin kasutada ~0,5 m pikkuseks Idigatud armatuurvaiasid,
mille kiilge kinnistasin piiripunktide parema ndhtavuse saavutamiseks ohulindi (joonis 10). Lisaks
piiripunktide tdhistamisele tahistasin katsealale toova tee sildiga ,,Ohutsoon”. Tegu on kill eramaa
ja -teega, kuid alale potentsiaalselt sattuvate korvaliste isikute vGimalike vigastuse valtimiseks oli

t66- ja ohuala tdiendav tahistamine vajalik.

Joonis 10. Pinnasetddde algusfaas, pildil ndhtavad ka loodusesse margitud piiripunktid

7.2 Katendi eemaldamine ja ladustamine

Parimate tingimuste saavutamiseks tuli katsealalt eemaldada kogu pude pinnas, et edaspidised
t66d saaksid toimuda siledal paepinnal ning puur-l6hketddde jaoks vajalike puurimisto6éde maht
oleks minimaalne. Katendi eemaldamiseks sobis kasutada eksvaatorit massiga 20-30 t (kopa maht
vastavalt masina spetsifikatsioonidele) ning seega jai valikuks partneri masinaparki kuuluv

diiselenergial tootav roomikekskavaator Kobelco SK210LC.

25



Hendrik Klaas, Altkaevandatud alade stabiliseerimine

Katsealal moodustavad lubjakivimassiivi katva katendi moreenne lubjakivirdhk ja sellel lasuv
tehnogeenne taitepinnas koos kasvukihiga. Eemaldatava katendi kogupaksus oli ~1,0—1,5 m, millest
alumise ~1,0-1,2 m paksuse kihi moodustas lubjakivirdahk ning Glemise ~0,2 m paksuse kihi
kasvukiht. Kohati esines alal ka tehnogeenset taitepinnast. Katsealalt eemaldatava katendi mahu

arvutused tegin arvutiprogrammiga Bentley PowerCivil V8i ning tulemused on esitatud tabelis 3.

Tabel 3. Katendi mahud
Materijal Pindala, m? Keskmine paksus, m Maht, m3
Kasvukiht 990 0,2 198
Lubjakivirdahk 990 1,0 990
Lubjakivi 990 5,5 5455

Katsealalt eemaldatud katend ladustati vahetult tekkinud stivendi piirile vallides, et seda saaks
otstarbekalt, ilma suurema Umberladustamiseta, kasutada ala hilisemal tehnilisel korrastamisel.
Kuivord kasvukiht on oluline ala bioloogiliseks korrastamiseks, otsustasin selle muust materjalist
eraldi ladustada (joonis 11). Sailitamaks mulla bioloogilist aktiivsust, ei tohtinud moodustatud auna
tihendada. Edaspidistel sarnase eesmargiga teostatavatel uuringutel ja katsetéodel ei ole katendi

eemaldamine nii suures mahus vajalik.

Joonis 11. Edasisteks to6deks ettevalmistatud katseala selle esimeses etapis

Katseala paljandamisel jai silma kaks selget murrangujoont, mis on tekkinud veostrekist lddnes ja
idas asuvate laavade kaevandamisaegsel langetamisel. Murrangud andsid kinnituse tervikute
paiknemisele katsealal, samuti andis aimu nende konkreetsemast suunast ja paiknemisest. Lisaks
eelnevale, tuli paljandamise kaigus taitematerjali alt vdlja kaevanduse tuulutussurf, mis oli osaliselt
tdidetud. Lahtuvalt omandatud teadmistest vdis oletada, et Surf on rajatud vertikaalselt veokaiku
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toestavasse tervikusse, nagu seda reeglina tol ajal rajati. Tdnu nendele kahele avastusele sain

katseala paremini olemasolevate ajalooliste maetdode plaanidega siduda.

Altkaevandatud ala kontrollitud stabiliseerimise ja alal tekkivate véimalike vajumite selgitamiseks
viisin alal labi topo-geodeetilise moddistuse (3 x 3 m sammuga), et fikseerida langetustédde null-
pind. M0&ddistuse tegemiseks kasutasin Trimble R12 integreeritud GNSS silisteemi (tdpsus
moddistamisel 9 mm H, 13 mm V) (Trimble, i.a). Saadud andmetest koostasin Bentley MicroStation
V8i arvutiprogrammi abil 3D-mudeli, mida sain hilisemate moddtmistulemuste ja nende kohta
koostatavate 3D-mudelitega vorrelda. Koostatud mudelid aitasid paremini anallilisida puur-

I6hketoodega tervikute purustamise mojutusi maapinnal.
7.3 Maa-aluse situatsiooni kaardistamine

7.3.1 Geo- ehk maaradar

Kaesoleva uuringuga hélmatud katseala asub endise Kivi6li polevkivikaevanduse veostreki ja seda
toestavate polevkivist linttervikute kohal. Katsealal on eesmaérk purustada tervikud pealmaa puur-
I6hketoodega. Puur-I6hketoode tegemiseks on vajalik fikseerida maa all paiknevate linttervikute ja
strekkide asukohad nii tapselt, kui olemasolevad vanad maetddde plaanid ja kdttesaadav tehnika
seda vOimaldavad. Parimaks lahenduseks paistis mulle esialgu geo- ehk maaradari kasutamine.
Selleks kaasasin projekti maaradariga seotud t66de tegemiseks AS-i Teede Tehnokeskus, mille
spetsialistidel on vajalikud teadmised, oskused ja tehnika maa-aluste kaardistamistééde

tegemiseks. MAotmistoddel olin ka ise nii palju abiks, kui seda mulle véimaldati ja vajati.

Esimesed mootmised viisime |dbi Geophysical Survey Systems, Inc. (GSSI) maaradariga, mis oli
varustatud jarelveetava 100 MHz antenniga (GSSI, i.a). Kasutatud seadme mdju ulatub
ideaaltingimustes maksimaalsetes kuni 30 m siligavusele, tavatingimustes reeglina 10-15 m
stiigavusele. Kasutatud maaradar vajas stabiilset toitelahendust ning seega pidime antenni
lohistama AS Teede Tehnokeskuse modtmisbussi kdrval (joonis 13). M66tmised viisime labi tiheda
Htriibustikuna®, ristsuund oli moodtmiseks liiga lihike (bussiga ei olnud vdimalik piisavalt
manoédverdada). Uhekordse triibustikuga saadud tulemused ei olnud rahuldavad, seega

otsustasime ala ka teist korda moota.

Survey Systems, Inc. 100 MHz antenniga moddetud tulemuse Uksikprofiilid ei olnud eraldivoetuna
hasti loetavad, seega viis AS Teede Tehnokeskus labi radarandmete 3D-anallilsi. P&hjuseid, miks
saadud tulemused loetavad polnud vdis olla mitmeid: nt kaevanduskdikudes esinev vesi voi
mootmisbussi poolt pdhjustatud liigne mira. Ka madalam veekiht kaevanduskaikudes vGib maadari
kasutamisel pdhjustada signaali peegeledumist ning sellest tekkivat Uleliigset mira. Kasutades
lubjakivi jaoks rahvusvahelise kirjanduse baasil dielektrilise |dbitavuse Er vaartust 9,0 on

sligavushorisondil 9,0 m koostatud 2D-profiil esitatud joonisel 12.
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Joonis 12. 2D-profiil sigavushorisondil 9,0 m. Heledate laikudena naha signaali eristuvad amplituudid ehk anomaaliad

Teoorias peaksid profiilidel eristuvad kohad andma meile informatsiooni muutuste kohta pinnases.
Kill aga on 100 MHz antennist saadav informatsioon erisugusele miirale vaga tundlik ja seetdttu ei
saagi moddetud profiile eraldiseisvalt vaadata — neid tuleb analiilisida ning vaadata kogumina. Kui
samas piirkonnas erinevate méotmiste amplituudid kattuvad ehk on samasuunalised, joonistuvad
niinimetatud anomaaliad 3D-profiilil vastavalt tumedama vdi heledamana vélja. Nendest saab
omakorda teha jareldusi maa all oleva situatsiooni kohta. Eeldasime, et kuna tegu on vaga muutliku
maa-aluse situatsiooniga (linttervikud, tihimikud jm), siis on ka m&&tmisprofiilid hasti loetavad.

Joonis 13. AS Teede Tehnokeskuse mddtmisbuss katsealale sisenemas

Kahjuks tekitab mddtmisbussiga sedavdrd piiratud alal toimetamine Ulksjagu probleeme, samuti
olid murekohtadeks erinevad ebatasasused ning eelnevalt mainitud murrangujooned kaevandust
katvas lubjakivimassiivis. ATV-ga oleks mddtmine olnud (ldjoontes tunduvalt lihtsam, kuid
mootmiseks ettevalmistamine oleks olnud omakorda kordades keerulisem ja aegandudvam, eriti
stabiilse maaradari toimimiseks vajaliku toitelahenduse loomine. Liigset mira tekitas maaradari
GSSI 100 MHz antennile veel ka selle bussi korval vedamine, mida teisel katsel Uritasime leevendada
antenni bussi jarel haakesse ihendades. Selle vorra muutus keerukamaks tédde labiviimine kitsal

alal. 100 MHz antenniga meil usaldusvaarseid voi selgelt loetavaid tulemusi saada ei 6nnestunud.
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Jargmiseks otsustasime koos AS-iga Teede Tehnokeskus katsealal proovida veel maaradareid
Mala GX koos 80 MHz (Guideline Geo, i.a.a). ning Mala ProEx koos 250 MHz antennidega (Guideline
Geo, i.a.b). Mala radaritega tegutsemiseks tuli maha markida 5x5 m (osaliselt 5x4 m) ruudustik,

vertikaalne tuulutusSaht ning murrangujoonte paiknemine, mida sai hiljem kasutada

mootmeandmete sidumiseks ja anallisimiseks (joonis 14).

Joonis 14. Mahamargitud ruudustik (kollane — 5x5 m, 5x4 m ruudustik; sinine — tuulutussaht ja lilla — murrangujooned)

Mald maaradarid on, erinevalt GSSI omast, akutoitega ning kasitsi opereeritavad. Seega puudus
nendega vajadus mddtmisbussi jarele, tanu millele oli viimase maaradariga katsealal hulganisti
lihtsam tegutseda. Eelnevast tulenevalt olid saadud mdotmistulemused samuti selgemad. Mala
maaradarite méotmisandmetest tuvastasime, et ~6,5-8,5 m siigavusel (150 ns) paikneb rikutud voi

anomaalne kiht, mis kinnitab veostreki paiknemist katseala piires (joonis 15).

DAT_D0T7R (13m0 Di@ncE L
0

Locatn  [21,875m || We=0,000m SH=0,000m 2=0,000m  |Base 1:Clear [Ers6 D-4698m

Joonis 15. Mala maaradarite mddtmisandmete 3D-anallilsi tulemus, anomaalne kiht punase ja sinise pidevjoone vahel
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Sarnaselt esimestele mddtmistele ei dnnestunud siiski maaradari moéotmistulemusest selgelt valja
lugeda podlevkivikaevanduse linttervikute tdapsed asukohti. Lisaks murrangujoone anomaalsele
kohale distantside 9—12 vahemikus (vasakul pool) on ndha teist sarnast rikkena véljapaistvat kohta
distantside 27-33 vahemikus (paremal pool) (joonis 15). Tegu vGib eeldatavalt olla linttervikut
labiva paneeli veokdiguga, kuid kinnitust see tulevikus ei leidnud. Suurimaks probleemiks, mis
tingisid maaradari mé6tmistulemuste halva loetavuse, véis olla kaevanduse veokaigus olev vesi,

mis peegeldab signaali ning tekitab liigset mira.
7.3.2 Katsepuurimised

Geo- ehk maaradariga tehtud mdotmise puudulike tulemuste korral olin sunnitud alal linttervikute
tapsete asukohtade fikseerimiseks kasutusele vdétma katsepuurimised. Maaradaritega tehtud
mootmistel esinenud liigse miira téttu ei olnud voimalik siduda katsealal esinevat reaalset
situatsiooni olemasolevate maetddde plaanidega. Toode ja majanduslikku efektiivsust silmas
pidades otsustasin katsepuurimised teha minimaalses vdimalikus mahus, vahetult enne puur-

I6hketoodeks vajalike Idhkeaukude puurimist, sama puurmasina abil.

Katsepuurimisega seotud ja selleks vajalike ettevalmistustédde tegemiseks kaasasin projektiga
KMG OU, mis omab tédde tegemiseks vastavat tehnikat koos oma ala spetsialistidega.
Katsepuurimised viisime labi puurpingiga Sandvik DX780 (Advanced Mining, i.a), mis oli varustatud
89 millimeetrise puurkrooniga. Puuraugud otsustasin lasta puurida katseala I6una- ja p&hjakdljele,
eesmargiga selgitada olukord molemas katseala otsas. Olemasolevate teadmiste kohaselt sain
eeldada, et katsealale jaavad linttervikud on moodustatud sirgjooneliselt ning seega ei pidanud
toomahtude kokkuhoidmise eesmargil vajalikuks katsepuurauke puurida ala keskossa. Otsusele
aitas muuhulgas kaasa asjaolu, et puuraukude puurimisel tiihimikku on suurendatud tdendosus
kasutatavast puurkroonist ilma jadda, sest see voib tiihjas ruumis vibreerides puurvarda kiiljest
ootamatult eralduda.

Puurimistéddega alustasime katseala pd&hjapoolsest servast ning seejarel liikusime katsela
IGunapoolsele servale. Katsepuurimiste alguspunktid molemas valjaku otsas maarasime ala labiva

murrangujoonte jargi, mis aitasid eeldada, kus pd&levkivist linttervikud ligikaudselt paiknevad.

Esimeses etapis puurisime puuraugud ~0,7 m sammuga, et fikseerida linttervikute olemasolu ning
nende umbkaudne paiknemine (joonis 16). Kuna tegemist ei olnud stidamikpuurimisega, mille
kdigus jaab alles terve puurstidamik, tuli jalgida puuraugust valja paiskuva tolmu varvust. Hallikas
tolm viitas puuri lubjakivi ldbindamisele, pruunikas tolm pdlevkivile ning tolmu puudumine koos
puuri vastupanuta liikkumisega tiihimikule. Puurimise kaigus avastatud tiihimikud viitasid omakorda

kas valjatud kasilaavale voi tervikutevahelisele veokaigule.

30



Hendrik Klaas, Altkaevandatud alade stabiliseerimine

o] Tahimikku tabanud katsepuurauk
Tervikut tabanud katsepuurauk 0
i Murrangujoon langetatud ja kvaasistabiilse ala vahel ﬁ

Joonis 16. Katsepuurimistoode skeem

Katsepuurimiste esimese etapi [6petamine andis kinnitust ala labivate linttervikute olemasolust,
seega jai Ule need tapsemalt lokaliseerida. Katsepuurimistoode teises etapis otsisime vilja eelnevas
etapis 0,7 m sammuga puuritud puuraugud, kus algas ning [6ppes puurimine podlevkivisse. Seega jai
lle leida polevkivist linttervikute voimalikult tdpne kontuur (joonis 17), mille tarbeks otsustasime
puurimist nendel aladel jatkata 0,15 m sammuga. Tihedam samm oleks tdhendanud liigset t66- ja
ressursikulu ning puur-ldhketoode aspektist poleks see enam vajalik olnud. Viimaseks jai (le
Uhendada ja maha markida nii p6hja- kui ka Idunapoolsetel kilgedel leitud linttervikute valimised
ja sisemised piirid.

Fikseeritud linttervik, selle mé6tmed
------- Murrangujoon langetatud ja kvaasistabiilse ala vahel

0
-, Kvaasistabiilne ala ‘ ﬁ

Joonis 17. Linttervikute paiknemise skeem katsealal

10 20m

Katseala tehniliste ettevalmistustddde (siia hulka ei kuulu georadariga ning kdsijaamaga teostatud

topogeodeetilised mddtmised) ajakulu oli kolm té6paeva.

31



Hendrik Klaas, Altkaevandatud alade stabiliseerimine

8. Kontrollitud maapinna langatus ehk puur-lohketood

Kaesoleva |6putdo ja uuringu Gheks peamiseks eesmargiks on maa-aluste linttervikute purustamine
maa pealt teostatud puur-I6hketé6dega ehk altkaevandatud ja kvaasistabiilsete alade kontrollitud
stabiliseerimine pealmaatddde abil. Lohkettédde tegemine on reguleeritud majandus- ja
taristuministri poolt 08.09.2017. a valja antud maarusega nr 49 ,Lohkematerjali kasutamise ja
havitamise nduded”. Maa-aluste tervikute purustamiseks puur-ldhketé6dega on vaja I6hatavale
massiivile vastavalt projektis kirjeldatud vahekaugustele puurida laenguaukude vork.

Puur-I6hketoode pohiliseks eesmargiks esimeses etapis oli purustada maa-alused linttervikud
kasuliku kihi piires katsealaga kattuva osa ulatuses, et pdlevkivitervik puruneks ,pulbriks” ja
paiskaks kogu materjali tihimikku ehk strekki. Viru kaevanduses on katsetatud maapinna
sundlangetamist puur-ldhket6ddega, mille kaigus purustati kaevanduse tugitervikud. Parast
I6hkamist vajus maapind sellel alal ligikaudu 1,5-1,7 m. Sarnane, kuid mdnevdrra vdiksem, tulemus

oli ootuseks ka kdesoleva 16putdd kaigus teostatud puur-lGhketodde esimeses etapis.

Teises etapis tuli kobestuslaengutega I6hata ka kaevanduse lasumis asuv lubjakivimassiiv.
L6hketoode tulemusena stabiliseerub maapind aja méédudes selleks vajalikus ulatuses taristu,

ehitiste ja muude rajatiste ehitamiseks ning ettevétlusega seotud toiminguteks.

Kadesoleva uuringu eesmargini joudmiseks ja katsela tingimustes on laenguaugud paigutatud nii
linttervikutesse kui ka lubjakivimassiivi. PGlevkivisse puuritud laenguaukude sligavus on vastavuses
katsealaga kattuva pdlevkivikihindi lamami sligavuse ehk Kividli pdlevkivikaevanduse pohjaga
(antud piirkonnas ~8 m). Lubjakivimassiivi puuritud laenguaukude pohi asus ligikaudu massiivi
alumise kolmandiku peal (maapinnast ~3,5 m siigavusel). Ldhkamine viidi Iabi viite meetodil, mis
tagas Uheaegselt |Ghatava IGhkeaine ohutu koguse ning seeldbi oli vdimalik vdhendada

I6hketoodest tulenevat 166klainet, maavonkeid, mira, tolmu ja plahvatusgaase.

8.1 Seismiliselt ohutu laeng

8.1.1 Maksimaalne lubatud vonkekiirus

Puur-ldhketddde projekteerimisel ja [abiviimisel tuleb arvestada asjaolu, et tekkivad maavdnked ei
tohi ohustada I6hatava ala ldahedusse jadvaid hooneid ja muid taristuobjekte. Hoonete ja
taristuobjektide tundlikkust vongetele iseloomustatakse vonkekiirusega. Enamik lubatavaid
maavonke kiiruseid on kehtestatud eelnevalt nimetatud maarusega nr 49 (Lohkematerjali
kasutamise ja hdvitamise nduded, 2017). Selleks, et vahendada uurimuse kaigus tehtud
katsetéodega kaasnevaid asjaajamisi, valisin katseala selliselt, et viimase lahilimbrusesse ei jaaks

Ulemaara palju piiranguid pdhjustavaid objekte.
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Lohketoode projekteerimisel arvutatakse maksimaalne lubatud vdnkekiirus ehitise kohta jargmise

valemi abil:
Vmax = V1 X F, (cm/s) [1]

kus:
v, — kaitstava ehitise kaugusest ja tema aluspinnasest s6ltuv suurim lubatud v&nkekiirus (cm/s);

F}, — ehitise liigist sOltuv parandustegur (maaruse nr 49 lisa, tabel 2).

Katsealal teostatavatele puur-I6hketéddele |ahim raudteerelss paikneb I6hkamise piirist ~100 m
kaugusel loodes Sonda tee 7a (katastritunnus 30901:001:0022) kinnistul. Kinnistul paiknev raudtee
on Idiguti tles voetud ja oma algotstarvet silmas pidades kdesoleval hetkel kasutuskdlbmatu. Kuna
pole teada, kas see nii ka jaab, siis tuleb ohutu vibratsioonikiirus maarata ka raudteele. Maaramise
aluseks on vbéetud Soome Vabariigi Transordiameti poolt koostatud juhised puur-ldhketoode
teostamiseks raudtee ldheduses (Liikennevirasto, 2013). Juhendi tabelis L3.1 on margitud ohutu
piirvaartus raudteele ja raudtee kiilge kinnitatud seadmetele, milleks on kuni 100 mm/s

vertikaalkomponendilist vonkekiirust (tabel 3).

Tabel 4. Konstruktsioonide ja seadmete vibratsiooni indikatiivsed piirvaartused (Liikennevirasto,
2013)
E. Raudteed ja nendele kinnitatud seadmed
R, m vVe, mm/s W, kg nW, kg
10 100 18 110
20 100 73 442
40 100 292 1767
60 100 656 3976
80 100 1166 7 068
100 100 1822 11044
150 100 4100 24 848
200 100 7 289 44 174

Tabelis on kasutatud jargmisi tahiseid:

R — Mootmiskoha ja detonatsioonikoha vaheline kaugus;

vVe — Vertikaalkomponendiline vonkekiirus;

W — suurim Uhe viitega I6hatava I6hkeaine kogus;

nW — suurim I8hatava I6hkeaine kogus.

Ldhim hoone on Maealuse p&ik 7 (katastritunnus 30901:001:0137) kinnistul asuv kaevumaja, mis

paikneb |6hatavast alast ~80 m kaugusel edelas. Seega saame maksimaalseks lubatud

vonkekiiruseks kaalumajale arvutada jargnevalt:
Vmax = V1 X F, = 1,85 % 1,20 = 2,22¢cm/s = 22,2 mm/s.
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Seejuures tuleneb vadrtus v; antud juhul lisaks kaugusele Iahimast I6hkamiskohast ka asjaolust, et
lahtuvalt katseala piirkonna geoloogiast ja erinevate Umbruskonnas paiknevate puurstidamike
andmetele tuginedes on Umberkaudsete ehitiste vundamendi aluspinnaseks pehme lubjakivi. Fj,
vadrtus on tuletatud ehitusregistri andmetest, mis Utlevad, et tegu on madalvundamendile rajatud
tellistest seintega hoonega. Kaevumaja sees paiknev puurkaev on Keskkonnaagentuuri poolt
hallatava VEKA registrist avalikult saadaval oleva informatsiooni kohaselt 75 m sligavune. Seejuures
on puurkaev I6hatava ala laengute paiknemise stigavuselt (~9 m) ehk stigavuselt, kus |aheduses aset
leidev I6hkamine seda kivimikihtides ja nende vahel paiknevate I6hede t6ttu kdige enam mdojutada
vOiks, kolmekordselt manteldatud. See annab aluse arvata, et puurkaevu seinad on piisavalt
tugevad ning I6hket66de seismika kasutatud Idhkeainete koguste juures ei suuda kuidagi mdjutada

ei puurkaevu enda struktuuri ega vee kvaliteeti.

Sama loogika kehtib ka IGhatavast alast ~120 m kaugusel kagus, Maealuse pdik 1 (katastritunnus
30901:001:0139) kinnistul paikneva puurkaevu osas, kuna see puurkaev on sama siigav ja sarnaselt
manteldatud. Eesti Vabariigi seadusandluses, Ghtlasi maaruses nr 49 (L6hkematerjali kasutamise ja
havitamise nduded, 2017), pole valja toodud (ihtegi tegurit voi parameetrit, mille alusel
puurkaevudele lubatud suurimat vonkekiirust ja suurimaid lubatud laengukoguseid maarata, siis
pole arvutuslikku mdjuhinnangut véimalik selle kohta vélja tuua ning mélemal juhul piirduda avaliku

lahteinfo p&hjal kujunenud arvamusega.

Katsealast ~195 m kauguse loodes, Méaealuse tee 5 (katastritunnus 30901:004:0017), paikneb
kontorihoone (kaalumaja) koos aktiivses kasutuses oleva autokaaluga. Seega saame maksimaalseks

vonkekiiruseks kontorihoonele arvutada jargnevalt:
Vmax = V1 X Fy = 1,40 x 1,20 = 1,68cm/s = 16,8 mm/s.

Seejuures tuleneb vaartus v; antud juhul lisaks kaugusele Iahimast I6hkamiskohast ka asjaolust, et
lahtuvalt katseala piirkonna geoloogiast ja erinevate imbruskonnas paiknevate puursiidamike
andmetele tuginedes on Uimberkaudsete ehitiste vundamendi aluspinnaseks pehme lubjakivi. Fj,
vaartus on tuletatud ehitusregistri andmetest, mis Utlevad, et tegu on madalvundamendile rajatud
tellistest seintega hoonega. Samal kinnistul paiknevad ulejaanud hooned ja rajatised pole

ehitusregistris arvel ning seetéttu on nende konstruktsioonid ja kvaliteet teadmata.

Sonda tee 7a (katastritunnus 30901:001:0022) paikneb to6koda, mis jadb Idhatavast alast ~130 m

kaugusele loodesse. Maksimaalseks vonkekiiruseks téokojale saame arvutada jargnevalt:
Vmax = V1 X Fy = 1,60 %X 1,50 = 2,40cm/s = 24,0 mm/s.

Seejuures tuleneb vaartus v; antud juhul lisaks kaugusele Iahimast I6hkamiskohast ka asjaolust, et
lahtuvalt katseala piirkonna geoloogiast ja erinevate Umbruskonnas paiknevate puursiidamike
andmetele tuginedes on Umberkaudsete ehitiste vundamendi aluspinnaseks pehme lubjakivi. Fj,
vaartus on tuletatud ehitusregistri andmetest, mis Utlevad, et tegu on madalvundamendile rajatud
teraskonstruktsiooniga hoonega (kaarhall).
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Kemikaalide ladu paikneb I6hatavast alast ~135 m kaugusel loodes, Méaealuse tee 7 (katastritunnus

30901:001:0008). Seega saame maksimaalseks vonkekiiruseks laohoonele arvutada jargnevalt:
Vmax = V1 X Fr = 1,60 % 1,20 =1,92cm/s = 19,2 mm/s.

Seejuures tuleneb vaartus v; antud juhul lisaks kaugusele lahimast IGhkamiskohast ka asjaolust, et
lahtuvalt katseala piirkonna geoloogiast ja erinevate Umbruskonnas paiknevate puurstidamike
andmetele tuginedes on Umberkaudsete ehitiste vundamendi aluspinnaseks pehme lubjakivi. Fj
vaartus on tuletatud ehitusregistri andmetest, mis Utlevad, et tegu on madalvundamendile rajatud
tellistest seintega hoonega.

Muid unikaalseid ja muinsuskaitsealuseid hooneid, ohustatud loodusobjekte véi muid piiranguid
pohjustavaid objekte I0hkamistddde laheduses ei ole.

8.1.2 Maksimaalne ohutu laengu suurus iihes viites

Maksimaalne seismiliselt ohutu laeng lihes viites arvutatakse I6hketoode projekteerimisel jargmise

valemi abil:

Qmax = [vr%lax X T2’7] - Kz(kg) (2]

kus:

Vmax — €hitise suurim lubatud vénkekiirus (cm/s);

r — kaugus I6hkamiskohast hoitava objektini (m);

K — pinnase seismilisuse tegur (maéaruse nr 49 lisa, tabel 3).

Katse- ehk I6hkamisalale lahim raudteerelss paikneb I6hkamise piirist ~100 m kaugusel lddnes
Sonda tee 7a (katastritunnus 30901:001:0022) kinnistul. Vastavalt Soome Vabariigi
Transpordiameti koostatud juhistele puur-ldhketodde teostamiseks raudtee I3aheduses

(Liikennevirasto, 2013) on ohutu kaugus raudteele ja raudtee kiilge kinnitatud seadmetele Uhes
viites juhendi tabelist L3.1, kdesoleva t606 tabelist 3, Idhtuvalt:

100 m = 1822 kg.

Ldhim hoone on Maealuse poik 7 (katastritunnus 30901:001:0137) kinnistul asub kaevumaja, mis

paikneb |6hatavast alast ~80 m kaugusel edelas ning maksimaalne laeng lhes viites:

pdlevkivist linttervikutes: Qpay = [V2ax X 727] + K? = [2,222 X 80%7] + 300% =~ 7,5 kg;

lubjakivimassiivis: Qay = [Vaax X 727] + K? = [2,22% X 80%7] + 200% ~ 16,9 kg.
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Lohatavast alast ~195 m kaugusel loodes, Maealuse tee 5 (katastritunnus 30901:004:0017) kinnistul
paikneva kontorihoone kohta on maksimaalne laeng Ghes viites:

pdlevkivist linttervikutes: Qpax = [Vax X 7471 + K% = [1,68% x 195%7] + 3002 ~ 47,8 kg;
lubjakivimassiivis: Qugy = [V2ax X 727] + K? = [1,68% X 195%7] =+ 2002 ~ 107,6 kg.

Sonda tee 7a (katastritunnus 30901:001:0022) kinnistul paiknev todkoda jaiab IGhatavast alast
~130 m kaugusele loodesse, maksimaalne laeng lihes viites laohoonele on:

pdlevkivist linttervikutes: Qpax = [Vax X 7471 + K? = [2,40% x 130%7] + 3002 ~ 32,6 kg;
lubjakivimassiivis: Quax = [VZax X 7%7] + K? = [2,40% X 130%7] + 200? = 73,5 kg.

Lohatavast alast ~135 m kaugusel loodes Mé&ealuse tee 7 (katastritunnus 30901:001:0008) kinnistul
paikneva kemikaalide lao kohta on maksimaalne lubatud laeng (ihes viites:

pdlevkivist linttervikutes: Qax = [VAax X 7271 + K% = [1,922 x 135%7] + 3002 ~ 23,1 kg;

lubjakivimassiivis: Qnqy = [Vaax X 727] + K? =[1,922 x 135%7] =+ 3002 =~ 52,1 kg.
8.1.3 Maksimaalne ohutu laengu suurus lihes viitegrupis

Tulenevalt maarusest nr 49 (Lohkematerjali kasutamise ja hdvitamise nouded, 2017) loetakse
lGhiviitlidhkamisel korraga plahvatavaks laenguks Uhes viitegrupis olevat laengut, kui viitesamm on
vdahemalt 50 ms. Vaiksemate viitesammude korral tuleb arvutuslik seismliselt ohutu tGhes viitegrupis

olev laeng jagada parandusteguriga, mille vaartus on:

- 1,2 kui viitesamm on 35...50 ms;
- 1,4 kui viitesamm on 25...35 ms;

- 1,5 kui viitesamm on alla 25 ms.

Seega, kuna puur-lI6hketoddel planeeritav ja kasutatud viitesamm oli 42 mm, siis tuleb arvutuslik
seismiliselt ohutu laeng (ihes viitegrupis polevkivist linttervikute I|8hkamisel jagada
parandusteguriga 1,2. Lubjaivimassiivi IGhkamisel jadb viitesamm kohati alla 25 ms, mistottu tuleb

arvutuslik seismiliselt ohutu laeng thes viitegrupis viimase I6hkamisel jagada parandusteguriga 1,5.

Maksimaalne ohutu laengu suurus Uhes viitegrupis |I6hatavast alast ~100 m kaugusel lddnes
paikneva raudteerelsi kohta Sonda tee 7a (katastritunnus 30901:001:0022) kinnistul on:

Qmax = 1822+ 1,2 ~ 15183 kg.

Maksimaalne ohutu laengu suurus Uhes viitegrupis I6hatavast alast ~80 m kaugusel edalas asuva
kaevumaja kohta Méaealuse poik 7 (katastritunnus 30901:001:01387) kinnistul on:

pdlevkivist linttervikutes: Qqx = 7,5 + 1,2 = 6,3 kg;
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lubjakivimassiivis: Qqx = 16,9 +~ 1,5 = 11,3 kg.

Maksimaalne ohutu laengu suurus (hes viitegrupis IGhatavast alast ~195 m kaugusel loodes
paikneva kontorihoone kohta Maealuse tee 5 (katastritunnus 30901:004:0017) kinnistul on:

pdlevkivist linttervikutes: Qpqy = 47,8 + 1,2 = 39,8 kg;
lubjakivimassiivis: @ = 107,6 +~ 1,5 = 71,7 kg.

Maksimaalne ohutu laengu suurus (hes viitegrupis I6hatavast alast ~130 m kaugusel loodes asuva
tookoja kohta Sonda tee 7a (katastritunnus 30901:001:0022) kinnistul on:

pdlevkivist linttervikutes: Qpay = 32,6 +~ 1,2 = 27,2 kg;
lubjakivimassiivis: Qax = 73,5 + 1,5 = 49,0 kg.

Maksimaalne ohutu laengu suurus Uhes viitegrupis I6hatavast alast ~135 m kaugusel loodes
paikneva kemikaalide lao kohta M&ealuse tee 7 (katastritunnus 30901:001:0008) kinnistul on:

pdlevkivist linttervikutes: Qa0 = 23,1 + 1,2 = 19,3 kg;
lubjakivimassiivis: Qax = 52,1+ 1,5 = 34,7 kg.

8.2 Ohulooklaine

Vottes aluseks majandus- ja taristuministi poolt 08.09.2017. a valja antud maaruse nr 49 lisa p 8.4,

ei ole 6huléoklaine ohtlikku m&ju vaja arvestada kuna topise pikkus Giletab 15 I6hkeaugu 1abimootu.

8.3 Puur-lohketoode parameetrid ja kildude laialipaiskumist vahendavad

abinoud

Kaesoleva uuringu kaigus viisin katsealal puur-I6hket66d labi puuraugu meetodil. Puur-Idhket66d
teostasime kahes etapis — kdigepealt linttervikud ning seejarel lubjakivimassiiv. Puuruaugud
puurisime 89 mm puurkrooniga varustatud puurpingiga, kolme reana jadas moédda lintterviku
kulgemise suunda (sammuga 1,5 x 1,25 m). Kokku puurisime tervikutesse 74 laenguauku. Tervikuid
on alal kaks, mdlemad laiusega ~5 m. Tervikuid eraldab ligikaudu 5-6 meetri laiune veokaik ning
linttervikute teisele kiiljele jaab taielikult valjatud, tanaseks varisenud, ala. Teises etapis
lubjakivimassiivi Idhkamisel kasutasime sama puurpinki ja -krooni, puuraugud puurisime sammuga

2,0 x 2,0 m. Lubjakivikonsooli puurisime kokku 112 laenguauku.

Padrundatud 60 mm labimddduga, 470 mm pikad ja 1,6 kg kaaluvad l66klaengud paigutati
laenguaugu pdhja voi pdhja lahedale liksteise peale. Laengud paigutasime esimeses etapis ainult
polevkivitervikutesse, teises etapis ainult kaevandust katvasse lubjakivimassiivi. Maenduslikult ja
geoloogiliselt muutlike olude tdttu vodis ldhketéode labiviimise eest vastutav isik lasta teha

I6hkeaukude puurimisel nende asukohaga seonduvaid tarvilikke muudatusi.
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Lohatava massiivi tingimustes on lubatud laengukogus ihes puuraugus suhteliselt vaike ning seega
puurisime I6hkeaugud vahekaugusega 1,5 m. Laenguridade vaheline kaugus oli 1,25 m, mis jattis
I6hkeridadest |Ghatavate linttervikute molema kiljeni ~1,25 m paksuse riba. Pdlevkivist
linttervikusse jadvad laenguaugud olid ligikaudu 8,7 m stigavused, lubjakivimassiivis kuni 4 m. Kuna
polevkivi on vorreldes lubjakiviga tugevuselt oluliselt nGrgem ning lubjakivimassiivi lamamisse jaav

ala on varasemalt I6hatud (tegu on tiihja ruumiga), siis puudus vajadus Glepuureks.

Lohketoode eesmargiks oli kivimite kobestamine véimalikult vaikeseks tlkisuuruseks ja
kivimikihtide langetamine kvaasistabiilse maapinna stabiliseerimise eesmargil ning seetottu ei
olnud otsest vajadust minimaalse topise pikkuse arvutamiseks. Topise pikkus tervikute I[6hkamisel
oli ~¥6,8 m, mis Uletas I6hkeaugu |abimdotu 76-kordselt. Lubjakivikonsooli kobestamisel oli topise
pikkus ~2,0 m, mis Uletas Idhkeaugu labimdotu 22-kordselt. Puuraukude topistamisel kasutasime
killustikku fraktsiooniga 0—16 mm. Laengu massi maksimaalsed suurused puuraugus valiti vastavalt
kdesoleva t60 peatiikis 8.1.3 kirjeldatule. Kdikjal voeti aluseks vahim lubatud maksimaalne ohutu
laengu suurus (6,3 kg | etapis, 11,3 kg Il etapis). Tervikute kobestamisel kasutasime Uhe viitegrupi
(ehk iga laenguaugu) kohta 3,5 padrunit ehk laengu suuruseks kujunes 5,6 kg ja lubjakivikonsooli
Idhkamisel 7 padrunit ehk 11,2 kg. Ulejaanud osas tuli juhinduda I8hketdid teostava ettevdtte

kehtivatest ohutustehnika eeskirjadest ja juhenditest.
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9. Teostatud puur-lohketoode kirjeldus, saavutatud tulemused ja

analiilis

LOputdod kaigus viisin 1abi puur-ldhketood ettendhtud katsealal kahes etapis. Mdlemat etappi on
kasitletud eraldiseisvalt alljargnevates peattkkides.

9.1 Katsetoodel teostatud puur-lohketood

Katsetoode kaigus tuli puur-ldhket6ddega purustada Kividli pdlevkivikaevandust toestavad
linttervikud. Tervikute purustamise p&himé&tteks on nende laiali paiskamine maa-alusesse
tuhimikku, seejuures eesmargiga langetada ja stabiliseerida kaevanduskaigu kohal asuv maapind.
Kall tasub silmas pidada, et reaalset maa-alust situatsiooni ning tiihja ruumi on vanade kaevanduste
puhul praktikas pea voimatu kaardistada ning tuleb Iahtuda puhtteoreetilistest hinnangutest. Sama
kehtib kdesoleva to6ga hdlmatud Kividli kaevanduse puhul. Seda kinnitas ka 16put66 kdigus puur-
I6hketoodele eelnenud maa- ehk georadarite kasutamine (ptk 8.3), mille esialgselt oodatud
tulemused pidid andma vajaliku baasinformatsiooni puur-ldhket6dde projekteerimiseks ja

teostamiseks nii kdesoleva kui ka tulevaste potentsiaalsete toode tarbeks.

Kahjuks ei osutunud véimalikuks katsealale jadvat maa-alust situatsiooni ka erineva tundlikkusega
georadaritega tapselt kindlaks teha ning teostatud katsepuurimised ei ole piisavalt tapsed, mistottu
ei saa ma olla kindel reaalsetes maa-alustes tingimustes. Selleks pean hinnangu andmiseks lahtuma
teoreetilisest arvutuslikust meetodist. Arvutuslikult saan leida Kividli pdlevkivikaevanduse
maetdode plaanide ja katsepuurimist abil fikseeritud linttervikute ja tihja ala, mis vdib piirkonnas

esinenud varingute tottu reaalsuses oluliselt erineda:

Vokmassiip =N *a@*bxh=2x%5m=x25mx*2m = 500m? [3]
Viini = W+ [n*xvp]) *b xh = (6m + [2 x 3m]) * 25m * 2m = 600m3 [4]
Vikokicu = Vekmassiiv + Veini = 500m3 + 600m3 = 1100m3 [5]

kus:

n — linttervikute arv katsealal, tk;

a — lintterviku laius katsealal, m;

b — lintterviku pikkus katsealal, m;

h — kasuliku kihi paksus ehk lintterviku kérgus, m;
v — veokaigu laius, m;

vr — tervikute ja langetatud ala vahelisele alale jaav hinnanguline tihimik, m.

Lahtuvalt kirjandusest (Vesiloo, 2012) jaab pudedate pooltihedate kivimite (sh pdlevkivi ja

veeriseline kruus) kobestustegur Kpy vahemikku 1,2 ... 1,3 ning lubjakivi kobestustegur
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K; gk vahemikku 1,4 ... 1,6. Seega saan kobestatud materjali puistemahu ehk puistekuupmeetrid
arvutuslikult leida, kui korrutan pdlevkivimassiivi ehk linttervikute ruumala labi kivimi

kobestusteguriga K, milleks arvestasin 1,2:
Vekpuiste = Vpkmassiiv * Kpx = 500m® * 1,2 = 600m> (6]

kus:
Kpi — pdlevkivi kobestustegur.

Arvestades katsetédde kadigus teostatud puur-Idhketdédega hdlmatud projektala pindalaga 550 m?
saan arvutuslikult leida, mis ulatuses suudab IGhatud kivim maa-alustes tingimustes maksimaalselt
dra taita. Jagades linttervikute puistemassi projektala pindalaga maa all, saan kobestatud materjali
kihi paksuse kaevanduskaikudes leida valemiga:

_ Vpkpuiste _ 600m3
Hpyiste = 4p - ssomz > 1,1m [7]

kus:

Ap — katset6dde pindala, m2.

Arvutuslikult tdidavad kobestatud pdlevkivist linttervikud maa all puur-l6hketd6dde tulemusena
tekkinud tiihja ruumi maksimaalselt kuni 1,1 m ulatuses, kuhu ei ole sisse arvestatud I6hketddde
tagajarjel kaevanduse laest pudenevat lubjakivi voi puistematerjali jaotumise ebalihtsusega.
Tihimikesse laialipaisatud polevkivist linttervikutest tulev materjal peab 16hket6dde tulemusena
moodustama voimalikult Ghtlase kihi, mis jadb ajapikku tihenema selle peale vajuva maapinna poolt
pohjustatud raskusjou ja surve tGttu. See toimub aga eeldusel, et kaevanduse lasumis olev
lubjakivikonsool ei jad enda ajutisest tugevusest ja vastupidavusest pidama ja ,0hku rippuma“.
Selline stsenaarium on vaga téendoline eelkdige vaiksemate projektalade puhul. Sarnane olukord
tekkis ka kdesoleva I6putdo katsetddde kaigus peale puur-I6hketdid (joonis 17). Alt toestamata ning
puur-ldhketoode tottu moraline ja Ioheline lubjakivikonsool tekitas katsealale olukorra, kus
ettendgematu aja jooksul voivad puur-I6hketéodest mdjutatud alal tekkida tksikud hinnanguliselt

kuni 1 m sligavused varinguaugud.

Eelnevalt kirjeldatud olukorra aitavad kindlaks teha katseala mdddistamised enne ja peale
teostatud puur-I6hketoid. Sarnaselt ettevalmistoddele, viisin topo-geodeetilised méotmised
katselal 1abi ka vahetult ja 9 nddalat peale I6hketdid. M&ddistuste tegemiseks kasutasin eelnevalt
kasutusel olnud Trimble R12 integreeritud GNSS sisteemi, andmete anallilisimiseks ja 3D-

mudeldamiseks kasutasin arvutiprogrammi Bentley MicroStation V8i.

Andmeanalliisi ja mudeldamise tulemustest lahtuvalt nagin katseala pealispinnal moningaid puur-
I6hketoodest tekkinud mdojutusi (mikromdérad ja praod lubjakivis), p&hjapoolsel serval on
mootmisandmetest lahtuvalt ndaha ka konsooli pinna paarisentimeetrist tdusu. Esialgsete

mootmistulemustega vorreldes tdusnud maapinnapunktid on eeldatavalt p&hjustatud puur-
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I6hketoodel tekkinud looklainest, mille tulemusena ebalihtlustus lubjakivimassiivi struktuur
tekitades sellesse (mikro)mdrad. VGttes arvesse kdesoleva uuringuga hélmatud katseala olemust
tekkis puur-l16hketo6dega lintterviku purustamisel olukord, kus vdisin eeldada, et maapind muutus
osaliselt veelgi ebastabiilsemaks ning ettearvamatuks ja prognoosimatuks. Koheselt peale puur-
I6hketoid tekkis suurim vajum polevkivist lintterviku ja varasemalt langetatud alade vahelisel
pinnal, jaddes vajumismolli pervele, st kvaasistabiilsel alal, kuhu tekkis kuni ~0,4 m stigavune lohk.
Selle p6hjuseks oli langetatud ja tervikutel plisiva maapinna vahelisele alale jddva pudeda materjali
osaline tihenemine ning varisemine kaevanduskaiku (joonis 18). Sarnaselt pudenes katsealale

jddnud tuulutussahti taitmiseks kasutatud materjal kaevanduskaikudesse.

Lubjakivimassiivi ehk -konsooli rippuma jaamise tdendosus ja véimalus vaheneb kui Gheaegselt
teostatavaid puur-lI6hketdid laiendada piki linttervikut, et lubjakivikonsool ei saaks omal joul
pidama jaada ning kaevanduse lagi saaks korraga langeda samaaegselt maksimaalses véimalikus
ulatuses. Samas tuleb puur-l6hketddde projekteerimisel arvestada selliste viidete ja laengutega,
mis véimaldavad I6hatud tervikutel Ghtlaselt tiihja ruumi laiali paiskuda. Lubjakivikonsool on piki
linttervikute telge kahest suunast varasema varisemise kaigus purunenud ning seega tuleb parima
tulemuse saavutamiseks tervikutega paralleelselt kontuurlaengutega purustada ka kaevanduse laes

asuva lubjakivikonsooli otsad, et viimane oleks kiilgnevast maapinnast igal suunal lahti Ghendatud.

Kaesoleva 10put66 raames korraldatud katset66dega holmatud ala asub erakinnistul ning kinnistu
omanikuga kokkulepitud tingimustel tuli maa lle anda projekti |Idppedes ning taielikult korrastatult.
Kuna tervikute I6hkamisel vordlemisi vaikesel alal ei Gnnestunud tekitada oodatud langatust, olin
kohustatud ldbi viima tdiendavad puur-I6hketo6d, seekord kaevanduse lasumis asuvas lubjakivis.
Selleks, et saaksin maaomanikule kinnistu tagastada oodatud olukorras, otsustasime kokkuleppel
maaomaniku ja I6hkajatega kobestada katsealale jadva lubjakivikonsooli kogu paksuses. Kogu
lubjakivikonsooli kobestamise eeliseks oli kohese kontrollitud olukorra saavutamine.

Arvestades kogu eelnevalt toodud informatsiooni ning lubjakivi kobestustegurit 1,4 sain eeldada,
et kogu konsooli kobestamisel tekib puur-I6hketé6dega hdlmatud alale kobestatud lubjakivist
positiivne pinnavorm (joonis 19). Tekkiva pinnavormi teoreetilise keskmise kdrguse nullpinnast

saan leida valemiga:
Hyop = hy * Kipx — (H — Hpyiste) — by = 5,5m * 1,4 — (2,0m — 1,1m) — 5,5m = 1,3 m [8l

kus:

h, — lubjakivikonsooli paksus, m;

K; gk — lubjakivi kobestustegur;

H — kaevanduse k&rgus/kasuliku kihi paksus, m;

Hyyiste — kobestatud tervikute puistekdrgus, m.
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Joonis 18. Hinnanguline situatsioon kaevanduses enne ja parast tervikute purustamist

Enne ja pdrast lubjakivikonsooli kobestamist teostatud mdddistuste tulemusi anallisides ja
arvutiprogrammiga Bentley PowerCivil V8i mudelleerides leian, et kobestamisel tekkinud lubjakivist
pinnavormi keskmine kdrgus jaab ligikaudu 1,2 m kdrgemale I8hkamisele eelnenud maapinnast.
Seega saan kinnitada teoreetiliste arvutuste korrektsust. M3otmistulemustest on naha, kuidas
I6hketoode tulemusena kuhjus materjal rohkem katseala kirdenurka, kus maksimaalne kdrguste
vahe ulatus kuni 1,8 meetrini ning vaikseimaks jai edelapoolses nurgas, kuhu tekkis ligikaudu 1,3 m
siigavune horisontaalm&dtmetelt vaike slivend. Lubjakivikonsooli I6hkamise tulemusena tekkis
kdesoleva I6putoo katsealale ligikaudu 8—9 meetri paksune ihtlaselt tdidetud, visuaalselt suhteliselt
Uhtlase terasuurusega killustikupadi. Tapset killustiku fraktsiooni ma kdesoleva 16putdo kaigus ei

maaranud. Puur-ldhket6ode ajakulu oli neli téopaeva.
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Joonis 19. Katseala peale lubjakivikonsooli puur-18hketd6dega kobestamist
9.2 Lohketoodest pohjustatud maavongete mootmine

Puur-Idhketoddest pdhjustatud maavOngete parameetrite (vOonkekiiruse komponendid,
vonkekiirendus ja sagedusvahemikud) m&6tmist olin kohustatud korraldama ldhimate rajatiste
juures. Mootmised tuli teostada mdlemal korral, mil puur-ldhket66d toimusid. Maavonkeid
mootsin Maealuse tee 5 (katastritunnus 30901:004:0017) kinnistul paikneval autokaalul (MP1) ning
Maealuse poik 7 (katastritunnus 30901:001:01379) kinnistul asuvas puurkaevu hoones (MP2).

Esimesed puur-ldhket66d toimusid 18.10.2023. Geofoonid kinnitasin m&&tepunktis MP1 autokaalu
betoonist aluse seinale vinkliga (geofoon 1) ja betoonist aluse peale (geofoon 2). Puurkaevu
hoonesse, mddtepunktile MP2 paigutasin vibratsioonianduri koos raskusalusega hoone betoonist
porandale. Mdotmisel kasutasin seismograafi Vibracord Tellus (Vibracord, i.a), vibratsiooni
analisaatorit SVAN 979 (Svantek, i.a.a). ning aktseleromeetrit SVAN SV81A (Svantek, i.a.b).

Polevkivist linttervikute kobestamise eesmargil teostatud I6hket66dest pohjustatud maavéngete

mootmistulemused on esitatud alljargnevas tabelis 5.

Tabel 5. Maavongete mo6tmistulemused 18.10.2023

L6hkamise nr 1
Kuupaev 18.10.2023
M&5tmiskoht Maealuse tee 5 Maealuse poik 7
(30901:004:0017) (30901:001:0137)
Kaugtjs I(?hkamls'kc')hast ~200 ~80
moodtmispunktini, m
Parameeter Geofoon 1, MP1 | Geofoon 2, MP2 Aktseleromeeter
Vonkekiirus, Max. 246 231 )

mm/s (vektorsumma)

Teised puur-Idhket6od katsealal toimusid 22.12.2023. Katsetdddel labi viidud puur-Idhketoode

teises etapis, lubjakivikonsooli kobestamisel, viisin maavdongete seiremddtmised labi samade
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objektide juures, kuid seekord kasutasin seismograafi Nomis Mini-Supergraph Il. Teise |dhkamise

pohjustatud maavongete mddtmistulemused on esitatud tabelis 6.

Tabel 6. Maavongete moGtmistulemused 22.12.2023
Loéhkamise nr 2
Kuupaev 22.12.2023
oy Maealuse tee 5 Maealuse pdik 7
M&Gtmiskoht (30901:004:0017) (30901:001:0137)
KauglNJs I(?hkamls.kcl)hast ~200 ~80
modtmispunktini, m
Parameeter Geofoon 1, MP1 Geofoon 2, MP2
Vonkekiirus, Max. 256 24,20
mm/s (vektorsumma)

Antud kaugustel moéddetud vonkekiiruse maksimaalsed vaartused (vektorsumma) ei (leta
majandus- ja taristuministri 08.09.2017. a maaruses nr 49 (Lohkematerjali kasutamise ja hdvitamise
nouded, 2017) silikaattellistest ja betoonist ehitistele kehtestatud piirvaartusi. Kéik kasutatud

mooteseadmed olid kalibreeritud.

9.3 Puur-lohketoode alternatiivne korraldamine

Puur-lI6hketo6dega hoidetervikute purustamisele ja seeldbi kvaasistabiilsete alade langetamisele ja
stabiliseerimisele on voimalik Idheneda ka pisut teistsuguse tehnoloogiaga, kui ma kadesoleva
I6putoo kaigus praktiliselt katsetasin. Edaspidi kirjeldatava tehnoloogia kasuks ei otsustanud ma
[6putooga seotud katsetoode projekti vordlemisi vdikese ajaraami tottu, kuivord tulemusteni
joudmiseks on vajalik kuni ligikaudu viie aasta pikkust monitoorimist. Kui kdesoleva t66 praktilises
lahenduses lahtusin vaid pdlevkivist linttervikute purustamisel ja maapinna langetamisel, mis oleks
teoreetiliselt voinud olla kiiremate tulemustega, siis alternatiivselt on puur-1dhketd6d véimalik

Uheaegselt teostada nii hoidetervikutes kui ka osaliselt kaevanduse laes olevas lubjakivikonsoolis.

Sellise alternatiivse lahenduse korral kobestatakse kaevanduskaike toestavad tervikud ning
kaevanduse laes olev materjal piisavas vajalikus mahus, mis tdidab piisava varuteguriga kogu
kaevanduskaikudesse jadva tiihimiku. Sellise lahenduse korral ei teki maapinnal kiilgnevate aladega
vorreldes olulisi vajumeid, kuid seejuures stabiliseeritakse probleemseteks olevad kvaasistabiilsed
alad. Pdlevkivist hoidetervikute puur-l6hketdéddega purustamisel tuleb ldhtuda peatiikis 10.1
toodud kasitlustest. Vétan alternatiivse lahenduse teoreetilise osa kirjeldamisel abiks kdesoleva

I6putddga holmatud katsealaga sarnase situatsiooni, kus:

- tooala holmab pdlevkivikaevanduse veokaiku (laiusega 6 m) ja kahte pdlevkivist linttervikut
(laisuga 5 m), kaevanduse kdrgus 2 m;
- tooala moodustatakse 50 m ulatuses piki linttervikuid;

- kaevanduse lasumis asub vahemalt 5 m paksune lubjakivikonsool.
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Vottes aluseks eelnevalt vilja toodud tulemused ja hinnangud, mille kohaselt tervikute ja
langetatud ala vahelisele alale jadv tiihimik on laiusega 3 m ning kirjandusest Iahtuvalt on pdélevkivi
kobestusteguriks Kpg 1,2 ning lubjakivil K;px 1,4. Seega saan arvutuslikult leida vajalikud

parameetrid — tervikute, tiihimike ja kogu kaevandusala ruumala:

Vokmassiiv =N *a@*bxh=2x5mx25m = 2m = 1000m3
Veini = W+ [n*vp]) * b * h = (6m + [2 * 3m]) * 50m * 2m = 1200m3
Viokiu = Vekmassiiv + Veini = 1000m3 + 1200m3 = 2200m3, kus

n — linttervikute arv katsealal, tk;

a — lintterviku laius katsealal, m;

b — lintterviku pikkus katsealal, m;

h — kasuliku kihi paksus ehk lintterviku kérgus, m;
v — veokaigu laius, m;

vr — tervikute ja langetatud ala vahelisele alale jadv hinnanguline tiihimik, m.
Vekpuiste = Vpkmassiiv * Kpx = 1000m® * 1,2 = 1200m>

Arvestades katsetoddega hdlmatud maa pindalaks 1100 m?, saan leida, kui suure ala suudavad
I6hatavad linttervikud maa-alustes tingimustes maksimaalselt taita:

Vpkpuiste _ 1200m3
Ap 1100m2

H PKpuiste —

~1,1m.
Ap — katsetdode pindala, m?.

Seega tdidavad laialipaisatavad pdlevkivist linttervikud kaevanduskaigu kuni 1,1 m paksuse kihina
ning voOttes aluseks kaevanduse korguse 2 m, tuleb pdlevkivikaevanduse laest kobestatava
lubjakiviga taita veel lisaks Hyggpyiste-le keskmiselt 0,9 m ulatuses, millele omakorda lisanduks
I6hatava lubjakivikihi paksus. Lahtudes lubjakivi kobestustegurist K;gx 1,4 saan tuletada

minimaalselt vajaliku I6hatava lubjakivikonsooli kihi paksuse alljargnevast vérrandislisteemist:

H} pkishatav' Kipk * x = x + Hipgpuiste [9]
1,4x =x+0,9
1,4x—x =09
0,4x = 0,9
x = 2,3.
Seega kujuneb minimaalseks vajalikuks I6hatava lubjakivikonsooli kihi paksuseks, mis tdidaks

puistematerjaliga ara ka kogu llejaanud ala, vahemalt 2,3 m. Voéttes aluseks Ida-Viru maakonnas

leviva situatsiooni, kus kvaasistabiilsed alad asuvad langetatud stabiilsest alast Gldjuhul ligikaudu
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0,4 m (kohati kuni 1 m) kdrgemal, siis ei ole otsest vajadust arvestada puur-I6hketé6dega
kobestatud materjali tdiendava tihenemisega ning piisab lubjakivikonsooli kobestamisest vahemalt
2,3 m paksuses kihis. Puur-ldhketoodega kobestatav materjal tiheneb osaliselt juba materjali
piiratud alale laialipaiskamisel. Seega ei ole maapinnal to0dejargselt oodata olulisi lokaalseid
vajumisi voi varinguauke. Samas tuleb meeles pidada, et puur-I6hketoode tapsemad parameetrid

tuleb projekteerida iga konkreetse ala kohta eraldi ning Gldistusi sarnaste toode |Gikes teha ei saa.

Kall aga ei pruugi maa pealt teostatud puur-ldhketéddega polevkivikaevanduse hoidetervikute
purustamine osutuda voimalikuks eelkdige tihedama asutustega aladel. Tiheasustusega aladel ning
kohtades, kus lahimad ehitised paiknevad vahetult to6alal véi selle lahilimbruses vdivad puur-
I6hketoodest tulenevad 166klained ja maavonked nendele liigset ohtu kujutada. Samuti voib
tehnilisi probleeme tekkida tervikute I6hkamisel sligavamate alade korral, kui on raskendatud
I6hkeaine paigutamine selleks ettenahtud sligavuste vahemikku. Selliste situatsioonide korral on
otstarbekas eelistada kaevanduskaikude tagasitditmist maa pealt (Osjamets, 2024).
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10. Katseala korrastamine

Kaesoleva I6put6o kaigus teostatud katsetdod viisin labi Ida-Viru maakonnas Liiganuse vallas Kividli
linnas asuval eraomandisse kuuluval Kivili ettevétlusala 1 (katastritunnus 30901:004:0026)
kinnistul. Maaomanikul on kinnistule plaan rajada paikeseelektrijaam, mistdttu pidin katseala
tagastama esimesel véimalusel taielikult korrastatult. Seega tuli likvideerida katseala ettevalmistus-

ja katsetoode kaigus maapinnale tehtud visuaalsed muutused ning tekitatud auk taita.

Peale puur-I6hket6id tuli ala korrastamist alustada kobestatud lubjakivi tasandamisest ning selle
esmasest tihendamisest. Korrastamistdddel kasutasin sama Kobelco SK210LC roomikekskavaatorit,
mida kasutasin edukalt ka ettevalmistustéodel (joonis 20). Selleks, et véltida I6hatud ala lohku
vajumist tulevikus, otsustasin kogu kobestatud materjali jatta vaid puur-I6hketdddega rikutud alale,
s.t kobestatud materjali ei likatud kiilgnevatele aladele. Kiirendamaks kobestatud lubjakivi
tihenemist otsustasin tasandatud ala tihendamiseks kasutada 15t Gihe trumliga tee- ehk pinnaserulli

Ammann ARS110. ARS110 oli piisava suuruse ja mandoverdamisvoime tottu tooks sobilik.

Joonis 20. Korrastamistddde algusfaas

Sarnaselt kobestusteguriga (K; gk 1,4) saab I6hatud kivi (ingl k. blasted rock) tihendamisel kasutada
tihenemistegurit, milleks ettevotte Loadscan kogemustel ja veebilehe andmetel saab kasutada
vaartust 1,3 (Loadscan, i.a). Antud vaartus on arvestatud I6hatava kivimi kobestusteguri 1,5 korral,
seega kasutan kadesoleva uuringuga holmatud ala teoreetilise tihendamise arvutamisel tegurit 1,2.
Eelnevat arvestades on teoreetiline I6hatud kivi tihenemine katsealal ~1,1 m. Samas tuleb silmas
pidada, et kobestus- ja tihedustegurid annavad reeglina vaid Uldised hinnangud ning sisaldavad
potentsiaalselt suurt veamaara. Lohatud kivi esmaseks tihendamiseks sdideti pinnaserulliga
katseala Ule kolm korda. Esmase tihendamise tulemused mdddistasin Trimble R12 GNSS-iga.
Mo&otmistulemuste andmetel toimus |6hatud kivi tihenemine keskmiselt 0,7 m ulatuses.
Oletuslikult saan eeldada, et olulist tdiendavat tihenemist I6hatud kivis ei toimu, kiill ei saa valistada

vordlemisi kindlaid, kuid mootmetelt vaiksete lohkude teket |dhitulevikus.
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Peale I6hatud kivi tasandamist ja tihendamist kasutasin Ulejaanud sivendi taitmisel sealt eelnevalt
vdljakaevatud pinnast. Kuna tervikute purustamisega ei Onnestunud saavutada maapinna
kontrollitud langetamist, siis kulus kogu véljakaevatud materjal taiteks ara (joonis 21). Stivendisse
laotatud pinnast lasin ekskavaatoril kopaga tdiendavalt tihendada. Viimasena tuli katsealale tagasi
laotada sellelt eelnevalt kooritud kasvukiht. SGltuvalt vajadusest voib selle asendada ka killustikuga.
Korrastamistoode ajakulu oli kolm paeva ning sellele lisanduvad vajadusel tehtavad hilisemad t66d.

Olulisi vajumisi katsealal peale t66dega rikutud ala korrastamist ei tekkinud.

Olukordades, kus analoogsete t66de tulemusel tekib vajum ehk maapind langeb, saab taitmisel
lisaks kasutada inertseid ehitus- ja kaevandusjdatmeid (aheraine, tuhk). Jadtmete kasutamise
uudne lahendus eelnevalt kvaasistabiilsete, kuid todde labiviimisel stabiliseeritud aladel soodustaks
omakorda maa taaskasutusvdimaluste teket ning panustab ringmajandusliku kasutuse valdkonna
arengule ja sellekohaste keskkonnamdjude vahendamisele.

Joonis 21. Korrastatud katseala
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Jareldused ja kokkuvote

Kvaasistabiilsete alade maa pealt teostatud puur-I6hketdodega stabiliseerimise peamisteks

eesmarkideks erinevate tehnoloogiate kasutamise korral on:

- tekitada kvaasistabiilsele alale sunnitud langatus;
- taita kaevanduskaigud kobestatud kiviga;
- eemaldada kdik eeldused kvaasistabiilse ala jaoks tervikute ja kogu kaevanduskaike katva

massiivi Idhkamisel, seejuures stabiliseerida maapind.

Kadesoleva uurimistoo jooksul tehti praktilised katsed Ida-Viru maakonnas Liiganuse vallas Kividli
linnas asuval Kivioli ettevotlusala 1 (katastritunnus 30901:004:0026) kinnistul, eesmargiga
stabiliseerida polevkivi kaevandamisel tekkinud kvaasistabiilne ala. Kinnistu omanikul on plaan
kasitletavale alale rajade paikeseelektrijaam, mille rajamine on kinnistu alla jadva Kividli
polevkivikaevanduse tottu tanaseni pausil olnud. Katset6ode kaigus valmistati ala ette maa pealt

teostatud puur-I6hketéode labi viimiseks.

Ettevalmistustoode kaigus margiti katsetoddeks sobilik ala loodusesse ning eemaldati katend kuni
Uhtlase lubjakivikonsoolini, et oleks tagatud ideaalsed tingimused situatsiooni kaardistamiseks
maa- ehk georadariga. Reaalse olukorra kaardistamiseks kasutasin erinevaid maaradareid ja
katsepuurimisi. Katsepuurimine oli vajalik georadariga saavutatud mitterahuldavate tulemuste
tottu. Ettevalmistustoode (v.a georadariga méddistamine) ajakulu oli kolm todpaeva. Tulevaste
sarnaste projektide teostamisel ei ole ettevalmistustdod nii suures mahus vajalikud, piisab vaid
reaalse olukorra kaardistamiseks vajalikest katsepuurimistest.

Katsealale jdid endise Kividli pélevkivikaevanduse veokaik ja seda toestavad linttervikud, mille tapse
asukoha fikseerisin katsepuurimistega. Katsetéode kdigus viisin labi puur-1dhketddd linttervikute
purustamiseks, mille tarbeks tuli puurida laenguaugud ning paigutada laengud linttervikusse. Puur-
I6hketoode peamine eesmark oli purustada tervikud ning tekitada katsealal sunnitud langetus,
mille tulemusena stabiliseeruks alale jaav kvaasistabiilne ala. Esimesed puur-lohketood ei
saavutanud oma esialgset eesmarki, eeldatavalt katseala vaikeste dimensioonide t6ttu ning seega
oli vajalik teostada jargmised I6hket6dd — seekord kaevanduse lasumis asuvas lubjakivikonsoolis.
Teises etapis teostatud puur-I6hketoédel kobestati kogu mineraalmassiiv, mis saavutas oma
eesmargi konkreetsel katsealal ehk katsealaga kattuvad kvaasistabiilsed alad said stabiliseeritud.
Tervikute 16hkamisel maa pealt teostatud puur-I6hket6ddega ei juhita kaevanduskaikudesse ja
pohjaveekihti tehislikke ning saastavaid aineid, seega puudub té6del eeldatav oluline md&ju pinna-
ja pbhjavee kvaliteedile vdi piirkonna veereziimile. PGhjavee vaatluseid kaesoleva [6putdo kaigus ei

teostatud.

Uldjoontes saavutati uuringute ja teostatud katsetdddega kdesoleva 16putdd eesmark. Kuigi
uuringu tulemus on positiivne, on tulevikus parima vdimaliku lahendi valjato6tamiseks vajalik

katsetoodega holmata piki linttervikut suuremad alad, et oleks vdimalik saavutada maapinna
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Uhtlane langetus. Samuti on vajalik katsetada puur-ldhketéodega tervikute purustamist osaliselt
koos kaevandust katva lubjakivimassiiviga selliselt, et kaevanduskdigud oleksid kobestatud

materjaliga tdaidetud maksimaalses véimalikus ulatuses.

Altkaevandatud alade kontrollitud langetamiseks pealmaatééde abil on mitu alternatiivi ning
koikide voimaluste korral on vdimalik rakendada erinevaid, tdpsele situatsioonile vastavaid
tehnoloogiaid. Allmaatervikute purustamisel maa pealt teostatud puur-I6hketéédega on
kvaasistabiilsete alade stabiliseerimisel suur potentsiaal eelkdige piirkondades, mille ldhipiirkonnas

(Idhketddde ohualas) ei asu tiheasustust ega muid olulisi rajatisi, mida voiks to6dega kahjustada.
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