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1 ULDOSA

1.1 PROJEKTI LUHIKIRJELDUS

Projekti “Virumaa maavarade vOimaliku kaevandamise keskkonnamdjud pdhja- ja pinnaveele
ning maastikule keskkonnageoloogiliste mudelitega analiilisituna koos alternatiivsete
leevendusmeetmetega” iildeesmédrk on koostada teaduslikud Virumaa reaalsele geoloogilisele
situatsioonile vastavad keskkonnageoloogilised mudelid, mis hindavad ja demonstreerivad
vOimaliku kaevandamise keskkonnamdju vastavalt voimaliku kaevandamise ruumilisele
ulatusele ja testida leevendus- ja korrastamismeetmete efektiivsust mojude vahendamiseks.

Projekti piirkond holmab nelja néidisala, mille paiknemine on niidatud Joonisel 1.

Narva faht

0 5 W Bkn

Joonis 1. Ndidisalade paiknemine. (Aluskaart: Maa-amet)

Projekti koduleht on avatud interneti aadressil http://virumudel.ut.ee/projekt, kus on toodud
pohjalik informatsioon projekti kohta.

1.2 TOO SISU JA TELLIJA

Kiesoleva t60 raames valiti igal ndidisalal perspektiivne kaevandusala ehk *“virtuaalne
kaevandus”. Niidisalade 1-3 puhul loeti kasulikuks kihiks fosforiit, mis oli aluseks virtuaalse
kaevanduse planeerimisel. Néidisalal nr 4 on kasulikuks kihiks pdlevkivi ning selle kaevanduse
puhul ldhtuti Eesti Energia AS edastatud teabest.

e Jga virtuaalse kaevanduse kohta esitatakse andmed kaevanduse ja abiala mod&tmete,
kaevandavate kihtide méendusliku iseloomustuse, kaevanduse rajamise ja
kaevandustegevuse ajalise mahu, esitatud maavarade keskmise aastatoodangu ja
tekkivate jddtmete kohta.
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Antakse iilevaade kaevandamise viiside ja tehnoloogiliste lahenduste kohta
Hinnatakse kaevanduse voimalikke keskkonnamdjusid ning analiiiisitakse voimalikke
leevendusmeetmeid

To6 tellija on Tartu Ulikool.

1.3 UURINGUS OSALENUD ISIKUD

To60 koostajad on Peeter Talviste (PhD, Eesti volitatud ehitusinsener, Eesti volitatud méieinsener)
ja Pille Sedman.

1.4 KASUTATUD MATERJALID

1.

V. Puura (toim.), Rakvere fosforiidirajooni geoloogia ja maavarad. Eesti Teaduste
Akadeemia, 1987 Tallinn

Apyxkiona, X., Peliep, A., 1982. Cratuctuueckas OlieHKa 1 HEKOTOPbIE KOPPEISIUOHHBIE
3aBHCUMOCTH (PU3UUECKUX CBOMCTB MOPO MecTopoxaeHuit Toosice 1 Maapay, Tpyasl
TannuHHCKOTO MoJUTeXHUYecKoro nuetutyra Ne 533, ¢ 45...58

IPT Projektijuhtimine OU t66 nr. 12-11-1066 (2014). Geotechnical survey for the
technology of combine underground mining within the extracting permit area of the
Narva open-cast oil shale mine.

P.B. Payzncen. Otder o pe3ynbraTax A€TalIbHOM pa3Beaku (pochOpUTOB MIAXTHOTO MO
Ha MecTopoxaenuu Kabana PakBepeckoro ¢ocdopuronocHoro paitona ctonckoit CCP
npoBeneHHONM B 1985-89 r. Dcronckoe [IpousBoacTBeHHOE OObETMHEHUE TIO
I'eonoropasBenounsiM PaboTtam. Keiina, 1989.

Practical Rock Engineering Evert Hoek (2007 ed.),
http://www.rocscience.com/education/hoeks corner (veebr. 2017).

E. Reinsalu. Eesti miendus II1. TTU, 2016

E.Reinsalu, A.Toomik, I. Valgma, Kaevandatud maa. TTU Méeinstituut, 2002.
Parandatud tdiendatud digiversioon 2015 https://digi.lib.ttu.ee/i/72215

T. Rahe, M.Nurme. Polevkivi kaevandamisest ning iihest voimalikust
tulevikutehnoloogiast. Midendus 2014. TTU Méeinstituut.

OU Inseneribiiroo STEIGER, SA Siistva Eesti Instituut, AS Maves, OU Baltic Energy
Partners (2012) ,,PSlevkivi kasutamise riikliku arengukava 2016-2030” koostamiseks
vajalike andmete analiiiis.

10. Polevkivi kasutamise riiklik arengukava 2016-2030 (Keskkonnaministeerium, 2015)
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

http://www.minesubsidence.com/index_files/files/Intro Longwall Mining and Subs.pdf
(08.03.2017).

A. CeBactbaHoBa. HayuHo-TexHuuekuii otuet no reme ‘“‘Pa3paborars cocraBsl,
TEXHOJIOTUIO HM3TOTOBJICHUS M 3aKJIAJKH OCCIIEMEHTHBIX 3aKIIaJI0UHBIX CMecei u
ONPEIEINTD UX BIUSHUE HA OKPKAIOLIYIO cpenly. [ 'ocyaapCcTBEHHBIM Hay4yHO-
UCCIIEI0BATENILCKUIM M MTPOEKTHBIN MHCTUTYT CHIIMKATHOTO OeTOHa
“HUITUcunmukaroberon”. Tammmug, 1989.

A.Rosentau jt. Liine-Virumaa strateegilised maavarad. Tartu Ulikool Okoloogia ja
Maateaduste Instituut, 2010.

Kunda maardlas Toolse-Lééne lubjakivikarjdéris ja Aru-1duna lubjakivikarjadri
laiendusel kaevandamise keskkonnamdju hindamise auanne., A. Poldvere jt. Eesti
Geoloogiakeskus, Tartu 2011.

E. Puura. Joeldhtmesse rajatavTallinna Jadtmekditlusettevote. Joeldhtmes paikneva
karjddri puistangumaterjali murenemise ja isesiittimise keskkonnamdjude hinnang. IPT
Projektijuhtimine OU t66 nr. 01-01-0038. Tallinn, 2001.

E. Pirrus. Karst Eestis. TTU Geoloogia Instituut, Tallinn, 2007.

E. Varep, V. Maavara. Eesti maastikud. Tallinn ,,Eesti Raamat*, 1984.

Puura, E., Kdue, K., Kuidas prognoosida maavarade kasutamise keemilist moju

pohjaveele juba enne kaevandamist? Kogumik Kaevandamine ja vesi, Eesti Méeselts,
2011.
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2 METOODIKA

2.1 MOISTED
Kiesolevas aruandes on kasutatud mdisteid alljirgnevas tdhenduses:

kaevandus, kaevandusala —nii maa-pealne kui ka maa-alune kaevandus;
vahetu lagi — katendi osa, mis tootsa kihi eemaldamisel kukub alla vdi selle viltimiseks vajab
toestust;
pohilagi — esimene massiivne tugev kiht, mis volvi moodustades annab koormuse edasi
tervikutele;
tootus kiht — kaevandamisviirne maavara;
aluskiht — vahetult tootuskihi all paiknev lasund;
aheraine — kaevandamisel saadud tootsast kihindist eraldatud jaidk voi jddde;
katend — maavara katvad purdsetted ja kivimkehand
iihetelgne survetugevus — maksimaalne surve, mida silindriline proovikeha pikitelje suunas
suudab purunemata vastu votta, vaba kiilglaienemise tingimustes.
ROD (Rock Quality Designation Index) — méiiratakse puursiidamikust, iseloomustab iile 10 cm
pikkuste tiikkide osakaalu kogu puursiidamiku
pikkusest protsentides;
katkestus, rike — kivimis olev igasugune struktuur, millel tdmbetugevus puudub voi on viga
viike;
massiivi tugevus (Rock Mass Strength) — iseloomustab kivimmassiivi tugevust, kombineerides
ihetelgse survetugevuse ja massiivis esinevad katkestused
GSI (Geological Strength Index) — parameeter, mis antakse kivimite geoloogilise kirjelduse
pohjal, arvestab kivimi geoloogilist struktuuri ja massiivis
esinevate katkestuspindade iseloomu;

2.2 ULEVAADE KAEVANDAMISE VIISIDEST JA TEHNOLOOGILISTEST
LAHENDUSTEST

Ulevaade on koostatud kirjanduse pohjal, kasutades Mieinstituudi poolt koostatud digiteavikuid,
polevkivi arengukava materjale, internetis olevaid artikleid. Antud on geotehniline hinnang
kaevandamisviisiga kaasnevatele mojudele.
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2.3 VIRTUAALSED KAEVANDUSED

Tellija poolt oli eelnevalt méadratletud neli niidisala. Néidisalade 1-3 piires oli virtuaalsete
kaevanduste kavandamisel aluseks fosforiit, ndidisalal 4 oli aluseks pdlevkivi.

Lihteandmed virtuaalsete kaevanduste kavandamiseks saadi Keskkonnaregistri maardlate
nimistu registrikaartidelt ning tellija poolt esitatud materjalidest. Ndiidisalale 4 paigutatud
virtuaalse kaevanduse osas tugineti AS Eesti Energiast saadud materjalidele.

Virtuaalsete fosforiidikaevanduste suuruse kriteeriumideks voeti kokkuleppel tellijaga:
e kaevandamise kestus: 30 aastat
e aastatoodang: 1 milj. tonni kontsentraati
e P,0Ossisaldus kontsentraadis: 31%
e kadu allmaakaevandamisel: 30%

Ulaltoodud kriteeriumide pdhjal leiti vajalikud kaevanduse pindalad erineva tootlikkuse juures.

Saadud pindala jirgi hakati kaevandusalasid sobitama nididisaladele vOimalikult suure
tootlikkusega piirkonda. Seejuures arvestati looduskaitselisi piiranguid ja tellija poolt varem
koostatud maastikuiiksuste kaarti. Rahuldava asukoha leidmisel tdpsustati uuesti kaevanduse
pindala vastavalt konkreetsele tootlikkusele kaevanduse piirkonnas.

Kaevanduse abiala suuruseks hinnati umbes 1.5 km® ning abiala paigutati kaevanduse korvale
vidiksema tootlikkusega piirkonda voi alale, kus maavara tdenéoliselt puudub.

Kaevandamise kiigus tekkiva aheraine maht arvutati ldhtuvalt kavandatud aastatoodangust ja
P>Os sisaldusest maagis ja kontsentraadis.

2.3.1 Geotehniline mudel

Geotehniliste arvutuste tegemiseks koostati kaevandusalade (VKI, VK2, VK3) kohta
geotehnilised mudelid. Mudel koosneb kihtidest, mida iseloomustavad ruumparameetrid (paksus,
levik) ning kihtide omadusi viljendavad suurused. Viimaste valiku méédrab geotehnilisel
analiiiisil kasutatav arvutusskeem.

Mudeli kihid moodustati ldhtudes ldbiloike geoloogilisest ehitusest. Geoloogilised kirjeldused
saadi puuraukude 1digete ndol tellijalt (Tartu Ulikool). Lihtsuse huvides on kihi téhistamisel
kasutatud iildlevinud nimetusi:

Kiht 1 Kvaternaarisetted

Kiht 2 Karbonaatkivimid

Kiht 3 Polevkivi

Kiht 4 Lubiliivakivi

Kiht 5 Savi ja glaukoniitliivakivi
Kiht 6 Argilliit

Kiht 7 Fosforiit

Kiht 8 Liivakivi

Geotehnilised kihid ning kihtidele vastavad stratigraafilised iiksused on ndidatud Tabelis 1.
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Tabel 1. Geotehnilised kihid stratigraafiliste iiksustega

. ) Stratigraafiline iiksus
Geotehniline kiht (tdhised on voetud tellija
poolt esitatud andmetest)

1 Kvaternaarisetted Q

2 Karbonaatkivimid Ourk-Oyvl

3 Polevkivi O2kk

4 Lubiliivakivi O,TLP- O,.LTM

> glaukgr;lli‘i/tll{iavakivi OipkV, Oilt (OILT)
6 Argilliit OipkT

7 Fosforiit OKLS, O;KLM

8 Liivakivi/aleuroliit C/TS

Geotehnilised kihid seoti mienduslike kategooriatega: tootus kiht, aluskiht ja katend, mis
omakorda jaotati kvaternaarisetetest koosnevaks pinnaskatendiks ning aluspOhjakivimitest
koosnevaks kivimkatendiks. Viimane jagati vahetuks laeks ja pohilaeks, mille vaheline piir ei ole
tiheselt médratud.

2.3.1.1 Kihtide parameetrid
Mahukaal
Lasuvate kihtide mahukaal maédrab vertikaalkoormuse lasundi igas punktis. Mahukaalud

geotehnilistele kihtidele saadi varasematest uurimistoodest [2], [3], [4] ja erialakirjandusest.

Tugevusparameetrid

Peamiselt viljendatakse kivimi tugevust iihetelgse survetugevuse (ouc) ja pinnase tugevust
nihketugevuse (1) kaudu. Viimane jaotatakse kaheks komponendiks, sisehddrdenurgaks (@) ja
niduseseks (c), seost nende vahel nditab valem t = o’tan @ + c, kus o’ on vertikaalne
efektiivpinge.

Nii pinnase kui ka kivimkeha tugevust on proovikehadest voimalik katseliselt méérata.

Pinnase puhul vdib eeldada, et proovikeha teimimisel saadud katsetulemused iseloomustavad ka
pinnasemassiivi tugevust, kuna nii proovikeha kui ka pinnasemassiiv koosnevad sarnasest
teralisest materjalist. Kivimmassiivist voetud monoliitne proovikeha aga kivimmassiivi tugevust
tervikuna ei iseloomusta, kuna massiiv ei ole monoliitne tervik, vaid plokke eraldavad
mitmesugused katkestuspinnad. Katkestuse voivad moodustada 16hed, kihipinnad, nihketsoonid
jm. Seega tuleb kivimmassiivi tugevuse hindamisel arvestada mitte ainult ploki enda materjali
tugevusega (ithetelgne survetugevus), vaid ka katkestuspindade olemasolu ja iseloomuga. Seega
on massiivi tugevus alati vdiksem kui proovikeha tugevus, vdhemalt Eesti tingimustes, kus
aluspohjakivimid on rohkem vOi vdhem Iohelised. Mingil mééral voib ndhtusele viidata ka
Kabala leiukoha detailuuringu aruandes toodud véga suured erinevused iithetelgse survetugevuse

9
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médrangutes. Fosforiidilasundi iilaosas muutuvad survetugevuse vadrtused vahemikus 0.6...65
MPa ehk erinevus on sajakordne. Toendoliselt on viiksema tugevusega proovikehas esinenud
mikropragu vdi muu katkestus ning katsel méératud suurus iseloomustab tugevust moédda
katkestuspinda.

Viljavote nimetatud aruandest on toodud alljdrgnevalt Joonisel 2.
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Joonis 2. Viljavote Kabala leiukoha detailuuringu aruandest [4]

Lohelisuse arvestamiseks kivimmassiivi tugevuse midramisel on vilja tootatud mitmeid
meetodeid. RMR (Rock Mass Rating) ehk geomehhaaniline klassifikatsioon [Bieniawski, Z.T.
1976. Rock mass classification in rock engineering. In Exploration for rock engineering, proc. of the
symp., Cape Town: Balkema] seob iihetelgse survetugevuse, RQD (Rock Quality Designation
Index), katkestuspindade omadused (vahekaugus, orienteeritus, iseloom) ja pShjaveetingimused.
RMR viirtusele tuginedes on voimalik leida massiivile ka sisehddrdenurk ja nidusus.
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Kéesolevas t60s on kivimmassiivi tugevuse hindamisel kasutatud Hoek-Brown’i tugevusmudelit.
Detailne mudeli kisitlus on toodud Evert Hoek’i poolt koostatud materjalis Practical Rock
Engineering [8], mis on kittesaadav interneti aadressil:
http://www.rocscience.com/education/hoeks corner. Hoek-Brown’i tugevusmudel on kasutatav,
kui kivimmassiivis on rohkesti ldhestikku paiknevaid sarnase pinnaiseloomuga katkestuspindu.
Sel juhul voib massiivi lugeda katkestuspindade osas isotroopseks. Kui kavandatav rajatis on
vorreldes tihe ploki mdotmetega suur, siis kivimmassiivi saab késitleda Hoek-Brown materjalina.
Hoek-Brown’i tugevust on vOimalik siduda Mohr-Coulomb tugevusparameetritega
(sisehdodrdenurk ja nidusus) arvestades lasundis olevaid peapingeid (o1 ja 63 ).

Hoek-Brown’i tugevusmudeli parameetriteks on iihetelgne survetugevus (cuc), elastsusmoodul
(E), kivimmassiivi geoloogilist struktuuri iseloomustav GSI (Geological Strength Index),
kivimtiiiibi konstant (m;) ning kahe viimase kaudu arvutatavad m,, s ja a. Uhetelgse
survetugevuse andmed on saadud uurimistdoddest [2], [3], [4] ning toodud alljdrgnevates tabelites
Tabel 3 ja Tabel 4.

Tabel 2. Uhetelgne survetugevus [1] (Toolse)

i S t , MP
Materjali kirjeldus [1] | Geotehniline kihynr | TroOYVide | Survetugevus, VFa
arv min max keskm

S e Savi ja S0 [ e [ 635 [ 303
siidamik | O1PkV glaukoniitliivakivi 18 0.1 10.7 3.58
OipkT Argilliit 6 4 17.7 27.8 232
Toolse | kvartsliivakivi 12 0.19 443 2.12
joe | detriitliivakivi Fosforiit 7 11 0.17 2.84 1.32

paljand konglomeraat 9 25 9.22 5.4

Tabel 3. Uhetelgne survetugevus [4] (Kabala)

Geotehniline kiht Survle\:/t[lIl)ievus, Sis:;llﬁil;de- Allikas
Kvaternaarisetted
2 Karbonaatkivimid 56 [4]
3 Polevkivi 20 [5]
Lubiliivakivi 43 [4]
> glaukgji‘i/tlljiiavakivi 3 1]
6 Argilliit 23 [1]
ilemine 18
7| Fosforiit keskmine | pude materjal 35...40 [11,[4]
alumine 5 25...32
8 Liivakivi/aleuroliit 30 [4]
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Massiivi geoloogilist struktuuri iseloomustab suurus GSI, mida hinnatakse vastava nomogrammi
jirgi [5]. IPT Projektijuhtimine OU on uurinud 18hede levikut ja iseloomu Narva karjiris
polevkivis ja selle lasumis t60 [3] raames, liivakivi Idhelisuse iseloomu on hinnatud Tallinna
kesklinnas liivakivisse rajatud ehitussiivendite jirgi. Kuna varasemates fosforiidiuuringutes GSI
midramiseks vajalikud andmed puuduvad, siis GSI védrtust on hinnatud kédesoleva aruande
autorite kogemusele tuginedes (IPT Projektijuhtimine OU t66 nr. 16-11-1308, “Lubja tn 4
ehitusobjekt Tallinnas, kraanadel, 2 ja 3 stabiilsuse kontrollarvutused‘. Tallinn, 2017).

Kihtide elastsusmoodul on leitud valemiga [5] :

E=MR - o,
MR — modulus ratio; o.; — lihetelgne survetugevus

Kivimtiiiibi konstant (m;) ja parameetrite mp, s ja a arvutusmetoodika on toodud publikatsioonis

[S].

Kieolevas aruandes geotehnilistele kihtidele omistatud tugevust ja mahumuutusi iseloomustavad
parameetrid virtuaalsete kaevanduste simulatsioonide tegemiseks on hinnangulised ja tuletatud
analoogia pohjal varasematest andmetest. Need ei ole mingil juhul kasutatavad tingimusteta,
eriti konkreetse iilesande lahendamisel konkreetses asukohas, seetottu ei ole neid ka aruandes
eraldi vilja toodud. Senised fosforiidiuuringud ei ole keskendunud geotehnilistele aspektidele.
Kabala detailuuringu aruandes [4] on mirgitud, et puurimistel, mille kdigus sooviti saada
proovikehasid kivimite fiilisikalis-mehhaaniliste omaduste méddramiseks, oli puursiidamiku
véljatulek fosforiidikihi osas keskmiselt ainult 18%. Selle tottu tuleb ka saadud
katsetulemustesse suhtuda ettevaatusega.

Usaldusvéirsete geotehniliste parameetrite saamiseks tuleks fosforiidi uurimisel rakendada
puurimistehnoloogiat, mis voimaldab liivakivist-fosforiidist puursiidamikku saada ning
puursiidamiku  kirjeldamisel dokumenteerida koik 16hed ja muud katkestused vastavalt
tildtunnustatud metoodikale. Need parameetrid tuleb enne todde (olgu selleks kas kaevanduse
projekteerimine voi katsekaevandus) kavandamist ja projekteerimist uuringutega méiérata.

2.4 VIRTUAALSE KAEVANDUSE GEOTEHNILINE ANALUUS
2.4.1 Geotehnilised arvutused loplike elementide meetodil

Geotehnilised arvutused virtuaalsete kaevanduste, eelkdige kaevandamiseks piisivalt voi ajutiselt
maa alla rajatud avauste moju hindamiseks Umbritsevale kivimmassiivile, tehti Ioplike
elementide meetodil (FEM). Uldjoontes viiakse FEM ldbi jargnevalt:

1. Miiratakse iilesande mootmed, lahendamist vajavate muutujate arvutamiseks vajalikud
vorrandid ja nende vorrandite kehtivus- ja mididramispiirkonnad;

2. Piirkond jaotatakse viiksemateks osadeks, nn. 10plikeks elementideks, millest moodustub
16plike elementide vore. Iga vore element on seotud teise elemendiga vore sdlmpunkti
kaudu. Piirkonna elementideks jaotamise eelised on: keeruka geomeetria tipne kirjeldus,
erinevate materjaliomaduste ja lokaalsete efektide arvestamine.

3. Iga vore sdlmpunkt seostatakse vabadusastmete arvuga (mis méérab elemendi edasise
kiitumise), materjali omadustega (geotehnilistes simulatsioonides kivimi elastsusmoodul,
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surve-, tdmbe- ja nihketugevus) ning asjakohaste diferentsiaal- vOi algebraliste
vorranditega, mis neid omadusi keskkonna ja selle muutustega seovad.

4. Koikide elementide panused summeeritakse, saades kogu probleemi kirjeldava globaalse
vorrandite siisteemi.

5. Saadud vorrandite siisteem lahendatakse numbriliselt.

6. Vajalikud fiitisikalised suurused arvutatakse iga elemendi jaoks.

FEM sobib nii lineaarsete kui mittelineaarsete efektide uurimiseks. Kui teatud piirkonnas
vajatakse suuremat tidpsust, siis seal saab konstrueerida tithedama elementide vorgustiku. FEM
aitab visualiseerida materjalide pingeid, nende jaotust ja konstruktsiooni vastupidavust. FEM
tarkvara vdoimaldab simulatsiooni juhtida - niiteks pingete muutusele vastavate deformatsioonide
simulatsioon, kus muutujaks on erinevad koormused vOi, nagu kédesoleval virtuaalsete
kaevanduste juhul, kus parameetriteks on maa alla kaevandamise kédigus kujunevad avaused.
FEM voéimaldab arvestada protsesside ajalist kulgemist vOi parameetrite lisandumist erinevatel
staadiumitel (nditeks kaevedOnsuse moOOtmete suurenemine, kaeveOdoOnsuste lisandumine
kaevandamise edenemisel vdi lagede varing ja kaevedonsuste tditumine varisenud pudedaks
muutunud kivimiga) ja saada tulemus soovitud tdpsuse piires. Kokkuvotteks - FEM abil saab
uurida fiiiisikalisi olukordi enne vastava katse voi katsetod - katsekaevandamise - tegemist.
Lisaks vdoimaldab FEM seletada katsel voi katset6o kdigus registreeritut voi tdheldatut.

FEM analiiiisil kasutati programmi ,,Phase** (Rocscience Inc., Kanada), mis on spetsiaalne
geotehniliste iilesannete lahendamiseks loodud FEM rakendus. ,Phase’* voimaldab muu hulgas
analiilisida iimber maa-aluste kaevedonte toimuvaid pingemuutusi ja vastavaid deformatsioone
2D 161kel. Analiiiis viiakse 1dbi mitmes staadiumis, erinevad staadiumid saavad tidhistada erineva
suurusega kaevedosi, kaevete lisandumist, aga ka tditmist vOi tditumist aja jooksul. Pinnaste ja
kivimite tugevusomadused on kirjeldatavad erinevate (elastsete ja osaliselt elastsete)
tugevusmudelitega  (Hoek-Brown, = Mohr-Coulomb, Cam-Clay, Drucker-Prager jne).
Deformatsiooniomadused on kirjeldatavad kas elastse-isotroopsena v0i  anisotroopsena.
Loodusliku pingejaotuse leidmisel on vdimalik  arvestada nii erinevat horisontaal- ja
verikaalpingete jaotust kui ka suletud, nn. tektoonilisi jadkpingeid aga ka pohjavee taset ja vee
voolamist 1idbi veepidemete jm. pingejaotuse leidmiseks vajalikke tegureid.

Kaevandamise mdju iimbritsevale kivimmassiivile hinnati nédidisalade kaupa, nididisalad erinesid
geoloogilise ehituse poolest (vt. peatiikid 4...7).

2.4.2 Mudeli analiiiisi pohimo6tted

Kontrolliti erinevate kaevandamisviiside  sobivust ndidisaladel 1...3. Koostati kivimite
lasumistingimuste 2D mudelid iga nédidisala kohta (peatiikid 4...6). Detailsemalt iseloomustati
virtuaalse kaevanduse poranda, lae ja tootsa kihi geomeetriat. Néidisala 3A asukohas on
voimalik kaevandada nii pdlevkivi kui fosforiiti ja seda on koostatud mudelis arvestatud.

Kivimite geotehniliste omaduste hindamise pohimdtted on kirjeldatud peatiikis 2.3.1.1.
Polevkivibasseini kivimite omadused on detailselt kirjeldatud aruandes [3]. Fosforiidi ja seda
timbritsevate kivimite omadused on hinnatud kaudselt, mitte spetsiaalsetele uuringutele
tuginedes. Hilisemate arusaamatuste viltimiseks ei ole neid omadusi aruandes tabelitena
esitatud. Kiill aga on peatiikis 2.3.1.1 toodud erinevatest allikatest leitud katsetulemused —
survetugevuse ja nihketugevusparameetrite madrangud, mida mudelis kasutatud tugevuse
hindamisel kasutati.
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Kivimassiivi deformatsioone ja purunemist vaadeldi mudelis 6 staadiumina:

- algne olukord ilma kaevedonteta;

- 8 m korgune (fosforiidilasundi paksus) ja 10 m laiune kaevedds tootvas kihis;

- kaks 8 m korgust ja 10 m laiust kaevedont sama suure tervikuga nende vahel;

- kolm 8 m korgust ja 10 m laiust kaevedOnt sama suurte tervikutega nende vahel;
- iihe terviku eemaldamine (moodustub 30 m laiune kaevedds);

- mdlema terviku eemaldamine (moodustub 50 m laiune kaeved0s).

Kuuest staadiumist koosnevad arvutused tehti virtuaalsetele kaevandustele 1...3. Kuna
virtuaalsed kaevandused asuvad erinevas siigavuses, saab tulemuste pohjal vorrelda ja analiiiisida
erinevusi, mis tulenevad kaevandamissiigavuse muutumisest juhul, kui kaevedonsuse mootmed
ei muutu.

Tootsa kihi paksuseks alal 1 on kuni 5 m. Selleks, et analiiiisida tootsa kihi paksuse ja sellega
seonduva kaevedonte korguse moju deformatsioonidele ja purunemisele, koostati niidisalal 1
mudel ka 5 m paksuse tootsa kihiga.

Siigaval asuva kaevanduse korral on méderdohk suurem, suuremad on ka prognoositud
deformatsioonid ja purunemise ulatus. Et analiilisida erineva suurusega kaevedonte rajamist
koostati alale 3A tdiendavalt mudelid kus kaevedoned on 8 m korged ja 5 m laiad ning 4 m
korged (kaevandamine poole tootva kihi ulatuses) ja 5 m laiad, samuti varieeriti tervikute
modtmeid.

Detailselt on mudeleid kirjeldatud aruande peatiikkides 4...6.

FEM mudeli viljunditeks on:

- pingeviljad (normaalpinged vertikaal- ja horisontaalsuunas, pea- ja deviaatorpinge ning
nihkepinged);

- litkumiste véljad (vertikaal- ja horisontaalsuunas ning vektoriaalse summana);

- deformatsioonide viljad (suhtelise mahumuutusena ja suhtelise nihkedeformatsioonina);

- purunemise viljad (purunenud voreelemendid, purunemise aste %-des, purunemise viis —
kas tdmbe- vOi nihkepingete tagajirjel, purunemisfaktor ehk nihkepinge ja nihketugevuse
suhe).

Mudeli viljundi abil saab otsustada, mis hetkel (staadiumis) muutuvad deformatsioonid
lineaarsest mittelineaarseks ehk purunemise jirgseks, kui suured on lineaarsed deformatsioonid
enne purunemist, kus moodustuvad kaevedOnsuse iimber nihkepingete tottu purunenud tsoonid
ning kuidas areneb vastavalt kaevedonsuse laiuse suurenemisega lae purunemine tdmbepingete
tagajirjel. Saab hinnata lae toestamiseks jdetud tervikute piisivust ja purunenud kivimmassi
ulatust (korgust) kaevedonsuse kohal peale lae varisemist.

Detailselt on kirjeldatud mudeli viljundeid nende pdhjal tehtud jireldusi kaevandamisvoimaluste
kohta erinevates tingimustes peatiikkides 4...6. Tulemused on illustreeritud 16igetel ja esitatud
ndidisalade kaupa vastavas peatiikis.

Analiiisi eesmirgiks on ndidata, kuidas modjutavad kaeveddnte mootmed ja paiknemine
kivimmassiivis toimuvaid protsesse. Mudelitega illustreeritakse, mis hetkel muutuvad
deformatsioonid kaevedOnte iimber lineaarsest mittelineaarseks ehk purunemise jirgseks.
Seejuures tuleb arvestada, et lineaarse mudeliga ei saa tdpselt iseloomustada mittelineaarset
protsessi ehk purunemisjirgseid deformatsioone. Samuti demonstreeritakse seinte ja lae
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purunemist nihke- ja tdmbepingete tagajirjel ning purustatud kivimitsooni korgust lae kohal
peale lae varingut. Tuleb rohutada, et analiilisi ei tehtud kaevanduse projekteerimiseks ega
kaevedonte modtmete ja kuju optimeerimiseks. SeetOttu ei ole arvestatud tervikute mootmete
kahanemist seinte purunemise tottu jm.

2.5 KAEVANDUSE MOJU

Geotehnilise analiilisi tulemuste jdrgi hinnati erinevate kaevandamisviiside kasutusvoimalusi.
Keskkonnamdju kirjeldati eeskiitt geoloogilisest-geotehnilisest —aspektist. Mojusid  ja
leevendusmeetmeid on kisitletud iga virtuaalsete kaevanduse juures eraldi.
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3 ULEVAADE KAEVANDAMISE VIISIDEST

Eestis kaevandatud ja kaevandatavad maavarad paiknevad kihtmaardlates.

Kasutusel on kaks peamist kaevandamise moodust — ava- vOi allmaakaevandamine.
Kaevandamismooduse sobivuse mddravad midenduslikud tingimused — eelkdige maardla tiiiip,
kuid samuti tuleb arvestada tehnilisi, majanduslikke, keskkonnakaitselisi, ja sotsiaalseid
mojureid [6].

3.1 AVAKAEVANDAMINE (PEALMAAKAEVANDAMINE)

Avakaevandamisel toimub kaevandamine maa- vOi veepinnalt. Maapinnalt kaevandamisel
eemaldatakse katend ja paigutatakse puistangusse vOi ladustatakse hilisemaks taaskasutamiseks.
Kaevandatakse nii maismaal kui ka veekogu pohjas paiknevat maavara. Avakaevandamisel
maismaale tekkivat kaevedOnt nimetatakse karjadriks.
Avakaevandamisel:

— on maavara kaod viikesed

— voimalik on selektiivne viljamine, mille kédigus eraldatakse kvaliteetsem maavara ning

seoses sellega viheneb rikastusjidgi osakaal

— viiksemad kapitaalmahutused kaevandamise alustamiseks

— vdimaldab suurt tootlikkust voimsate mdemasinate kasutamisel

— kaevandamisprotsess on lihtsalt kontrollitav ja voimalikud riskid kergesti prognoositavad

Eestis enam kasutatavad avakaevandamise viisid on aukkaevandamine, vaalkaevandamine ja
viljakkaevandamine [6].

3.1.1 Aukkaevandamine

Aukkaevandamise puhul paigutatakse katend vélispuistangusse. Kaevandamisejirgselt jdib
maapinda tiihemik, kuna katendimaterjalist ja kaevandamisjdidkidest enamasti ei jdtku
kaevandatud ala tditmiseks. Aukkaevandamine on Eestis kasutusel peamiselt lubjakivi ning liiva-
kruusamaardlates, kus katendi paksus on enamasti védike ning aherainet tekib véhe.

Aukkaevandamise tulemus on jarsundlvalise siivendina reljeefis selgesti mirgatav (Joonis 3).

3.1.2 Vaalkaevandamine

Vaalkaevandamise puhul paigutatakse katend sisepuistangusse vaaludesse, alale, kust maavara
on eelnevalt viljatud. Vaalkaevandamist kasutatakse kidesoleval ajal polevkivi kaevandamisel ja
seda kasutati ka fosforiidi kaevandamisel Maardus.

Vaalkaevandamise tulemusel moodustuvad puistanguplatood, mida liigestavad siigavad tranSeed.
Kui katendi paksus on oluliselt suurem kui viljatava maavara paksus, siis puistangute kohal voib
maapind tousta endisest kdrgemale.
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3.1.3 Viljakkaevandamine
Viljakkaevandamine on kaevandamisviis, mille puhul maavara viljatakse kihtidena suurel alal
ehk viljakul [7]. Maavara kaevandamise tulemusel tekib kaevanduse asukohta algse reljeefiga

vorreldes alang. Seda kaevandamisviisi kasutatakse peamiselt turba kaevandamisel.

Vaal- ja viljakaevandamise tulemus maastikus on ndidatud Joonisel 4.

Joonis 3. Kunda-Aru lubjakivikarjddr (aukkaevandamine)
Viljavote Maa-ameti Geoportaali reljeefikaardilt.

Lt |

iljakkaevandamine

Joonis 4. Narva polevkivikarjddr (polevkivi vaalkaevandamine ja turba viljakaevandamine)
Viljavote Maa-ameti Geoportaali reljeefikaardilt.
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3.2 ALLMAAKAEVANDAMINE

Enamlevinud on kaks peamist maa-aluse kaevandamise meetodit: lae varistamisega ja lae
toestamisega.

3.2.1 Kaevandamine lae varistamisega

Maavara eemaldamise jirgselt toimub lae varisemine, lae hoidmiseks toOprotsessi ajal
kasutatakse ajutist toestust. Tiilipiliseks niiteks on pika eega kombainkaevandamine, mida ka
Eesti polevkivikaevandustes on kasutatud.

Kaevandamisviis voimaldab piisivat produktsiooni ja korget mehhaniseerimise astet, samuti on
lausviljamise korral maavara kaod viiksemad. Paratamatult kaasneb maapinna vajumine ja
kaevanduse kohal oleva kivimmassiivi purunemine [11], kuid peamised maapinna muutused
toimuvad kaevandamise kiigus, hilisemalt vOib esineda samuti maapinna deformatsioone, kuid
need on viikesed. Kaevandamisviisi saab kasutada asukohtades, kus maapinna vajumine ei
pOhjusta olulist kahju vo1 maapinna vajumise tagajirgi on voimalik elimineerida voi leevendada.

Kuna lae varistamisel purunevad lasumis olevas kivimid, siis moodustuvad maapdues viga histi
vett juhtivad tsoonid. Kui lasundis esineb rohkem kui iiks veekiht, siis varisemise tulemusel
veepidemed hévivad. Isegi kui kivimid alla ei varise, tekitavad massiivis arenevad tombepinged
arvukalt 16hesid, mistottu suureneb kivimmassiivi veejuhtivus. Infiltratsiooni suurenemise tottu
kasvab vee juurdevool kaevandusse ning mdju piirkonna pinnaveekogudele ja pohjavee reziimile
vOib olla mirkimisvddrne. Kaevanduse alale kujunevad viga suure poorsusega ulatuslikud
tsoonid, kus kokkupuutepind pohjaveega on oluliselt kasvanud. Selle tulemusel voib
intensiivistuda mitmete komponentide viljaleostumine ning suureneda pohjavee mineraalsus.

Kaevandades lae varistamisega voivad mdjud pohjaveele olla mérkimisvddrsed, seda ka peale
kaevandamise 1opetamist.

3.2.2 Kaevandamine lae piisiva toestamisega

Lae toestamiseks jdetakse maavarast tervikud, kasutades lasundi looduslikku tugevust
(kamberkaevandamine) voi lae toestamiseks tdidetakse kaevedOned peale maavara eemaldamist
sobiva tditematerjaliga (tditmisega kaevandamisviisid).

3.2.2.1 Kamberkaevandamine (kaeveoos-tervik kaevandamine)

Eestis on see kaevandamisviis kasutusel kdigis tootavates polevkivikaevandustes [9].

Lae koormus jaguneb kaevandamise kdigus jdetavatele tervikutele, mis vdivad olla regulaarse
vOi ebaregulaarse kuju ja paigutusega. Tervikut moodustava kivimi tugevus peab olema
kiillaldane lae koormuse ja lasundis tekkivate pinget vastuvotuks.

Kamberkaevandamisega kaasnevad paratamatult kaod, sest osa maavara jdib tervikutesse.

Polevkivi allmaakaevandamisel vOib olenevalt mietehnilistest tingimustest kao maht ulatuda
kuni 35%-ni kaevandatud pdlevkivivarust [10].
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Teatud siligavuses kaevandades, kui pohilagi moodustab tervikutele toetuva volvi, tekivad
maapinna deformatsioonid ainult tervikute elastse deformatsiooni arvelt ning eeldatavad
vajumised on vdikesed. Seejuures peab terviku tugevus olema kiillaldane vastu votmaks kogu

pohilae koormuse.

Praktiline kogemus pdlevkivi kaevandamisel néitab siiski, et teatud tingimustel voivad tervikud
puruneda (tervikute vOi laekivimite tugevuse iilehindamine, 10hketodde moju, lokaalselt
norgemad kivimi tsoonid vdi muud faktorid) ning juba iihe terviku purunemisel jaotub lae
koormus teistele tervikutele. Kui tegemist on Idhelisema voi ndrgema tsooniga, siis ei pruugi
tervikud suurenenud koormuse tingimustes enam piisida ning tervikute purunemine voib toimuda
suuremal alal. Selles asukohas toimub kaevanduse kohal maapinna vajumine, mille suuruse
médravad peamiselt purunemistsooni ulatus, katvate kivimite paksus ja omadused, kaevandatava
kihi paksus.

Niéhtuse drahoidmiseks tuleks tervikuid ja lage moodustavate kivimite tugevusomadusi viga
detailselt uurida ning projekteerida tervikud vastavalt antud asukoha tugevusviljale. Siiski ei
taga ka see tervikute igavest piisimist, sest maapdue jddvad tithemikud voivad tdituda ajapikku
veega ning kivimis leiduvate saviosakeste tottu vOib toimuda tervikutesse jddnud kivimi
leondumine ja pehmenemine. SeetSttu voib tervikute purunemine aset leida ka palju aastaid
peale  kaevandamise  l0petamist. = Kambritega  kaevandatud  pdlevkivialad,  kus
kaevandamissiigavus on suurem kui 35...40 m, on loetud kvaasistabiilseteks ehk aladeks, kus
vOib toimuda kambrite hilisemaid varinguid [7].

Tervikute purunemisel ja laekivimite varisemisel tekivad selles asukohas histi vett juhtivad
tsoonid, samuti kui kaevandamisel lae varistamisega. Siiski on ndhtus on lokaalne ning piirdub
ainult varingu asukohaga. Kamberkaevandamise puhul on vajumised ja mdju pdhjaveele
eeldatavalt viiksem kui kaevandamisel lae varistamisega.

Polevkivikaevandamise kdigus on kogutud oluline andmestik tervikute reaalse kditumise kohta
erinevas siigavuses, kuid fosforiidi kaevandamise kohta suuremas siigavuses sellised andmed
puuduvad

3.2.2.2 Tiitmisega kaevandamine

Taitmisega kaevandamisviisi puhul kaevedoned tédidetakse kas osaliselt voi lausaliselt sobiva
materjaliga. Olenevalt olukorrast peavad tditematerjali omadused tagama kaeveddnte piisivuse
kaevandamise ajal ja vdhendama vO1 hoidma &ra kaevanduse kohal oleva maapinna vajumist.
Selleks peab tiditematerjali tugevus olema piisav lasuva massiivi koormuse vastuvotuks ning
kokkusurutavus viike. Tditmiseks saab dra kasutada kaevandamise ja rikastamise jdike, samuti
elektrijaamades tekkivat polevkivituhka.

Téitematerjali kasutamine kaevedonte tditmisel mdjutab tervikuna kihi veejuhtivust ning sellega
seoses piirkonna hiidrogeoloogilisi  tingimusi ka kaevandamisjargselt. Samuti vOib
tditematerjalist leostuda pohjavette aineid, mis voivad mdjutada pdhjavee koostist. Oluline on, et
kasutatav tditematerjal oleks keskkonnaohutu.

Eestis on kaevanduste voimalikku tditematerjali uuritud ja katsetatud fosforiidiuuringute raames
moodunud sajandi 80-ndatel aastatel [12]. Uuringuid ja katsetusi on tehtud hiljemgi, kuid senised
uurimistulemused on nididanud, et tditmistehnoloogiate kasutuselevott ei ole praegust
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majanduslikku seisu arvestades veel tasuv, samuti esineb tehnoloogilisi raskusi, mis tuleb
lahendada [9].

Tingimusel, et kasutatav tditematerjal on keskkonnaohutu, on tditmisega kaevandamise
keskkonnamdju vorreldes teiste kaevandamisviisidega kodige viiksem.
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4 VIRTUAALNE KAEVANDUS VK1

4.1 ASUKOHT JA SUURUS

Virtuaalse kaevanduse ruumiline ja ajaline planeerimine

Virtuaalne kaevandus paigutati ndidisala 1 Idunapoolsesse osasse Lisaks fosforiidi tootlikkusele
arvestati kaevanduse asukoha valikul Kunda lubjakivi maardlat, olemasolevate mieeraldiste
paiknemist ning keskkonnakaitselisi ja muid piiranguid.

Karjddrina on kaevanduse pindala 17.5 km® ning see koosneb kahest eraldiseisvast alast,
suurusega vastavalt 11.5 km? ja 6 km?. Abiala ligikaudse pindalaga 1.5 km? on mahutatud kahe
kaevandusala vahele. Virtuaalse kaevanduse asukoht on nédidatud Joonisel 5, samas on toodud ka
Kunda lubakivimaardla ja mieeraldiste piirid.

6.4 km* kaevanduse alast moodustavad olemasolevad méeeraldised koos teenindusmaaga. Aru-
Louna karjidrist pohjas paiknevad alad on sihtotstarbe jirgi mietddstusmaa (~1.5 km?), kus
paikneb aastakiimneid tagasi tegevuse lopetanud Aru-Pohja karjddr, kuhu kédesolevaks ajaks on
tekkinud veekogu [14].

Ulejiinud piirkond kujutab endast metsa- ja pdllumaid, mille vahel paiknevad majapidamised.

< i W
=i (Ojakulg
0 i 0.5-1

0.5-1 £ : \_7 T

‘w  Paaskiila

0245 et

Marinu

A —-}—-Aésasooo

o
635000

T s e w0 2phe

Naidisala kontuur
Virtuaalse kaevanduse konfuur
Virtuaalse kaevanduse abiala kontuur

= Kunda lubajakivimaardla piir 0205

Maeeraldis [lubjakivil (Maa-ameti maardlate rakenduse jarg)

Puurauk ja tahis

Fosforiidikihi tootlikkus t/m? ja tootlikkuse ruumiline jaotus [1]

Joonis 5. Virtuaalse kaevanduse VK1 paiknemine. (Aluskaart: Maa-amet, Kunda lubajkivimaardla ja
mieeraldiste asukohad on antud Maa-ameti maardlate rakenduse jargi).
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4.2 MAENDUSLIK ISELOOMUSTUS

Virtuaalne kaevandus VK 1 paikneb lubjakiviplatool, kus kvaternaarisetete all avanevad Ulem-
ja Kesk-Ordoviitsiumi karbonaatsed kivimid. Maapinna reljeef on suhteliselt tasane ning
maapinna absoluutkdrgused jddvad vahemikku 50...60 m. Erandi moodustab Aru-Louna
lubjakivikarjdir, kus kaevandamise tottu ulatub karjdédri pohi absoluutkdrguseni 35 m.

Pudeda katendi moodustavad kvaternaarisetted, mille paksus jadb mdne meetri piiresse.

Kivimkatendi moodustavad karbonaatkivimid, savi ja glaukoniitliivakivi ning argilliit.
Karbonaatkivimite paksus jddb enamasti vahemikku 15...35 m ning savi, glaukoniitliivakivi ning
argilliidi paksus kokku on umbes 5 m.

Kivimkatendis esinevad karbonaatkivimid moodustavad Kunda tsemendi- ja ehituslubjakivi
maardla, mille leviala kattub suures osas virtuaalse kaevandusega. Kasulikuks kihiks on
tsemendilubjakivi puhul Kesk-Ordoviitsiumi Uhaku ja Lasnamée (sobib ka ehituslubjakiviks)
lademete lubjakivid, ehituslubjakivi puhul moodustavad kasuliku kihi Kesk-Ordoviitsiumi
Lasnamie, Aseri ja Kunda lademete Ilubjakivid [13]. Kaevandamisload tsemendi- ja
ehituslubjakivi kaevandamiseks Aru-Louna ja Toolse-Lédédne lubjakivikarjdiris on vélja antud AS
Kunda Nordic Tsement (KMIN-050, kehtivusega 08.08.2004 - 06.11.2018 ja KMIN -124
kehtivusega 04.02.2015 - 04.02.2045). Varu keskmine paksus Toolse-Liine lubjakivikarjdiris on
16 m, varu Aru-Louna karjddris ammendatakse lihima 10 aasta jooksul [14]. Mieeraldiste
asukohad on nédidatud iilaltoodud Joonisel 5.

Katendi kogupaksus on 20...40 m, olles suurim kaevanduse Idunapiiril. ~ Aru-Louna
lubjakivikarjdiris, kus toimub kaevandamine, on katendi paksus alla 20 m.

Tootsaks kihiks on fosforiidilasund, mille moodustavad Alam-Ordoviitsiumi ning Ulem-
Kambriumi ladestiku Pakerordi lademe Kallavere kihistu karbikonglomeraat ja liivakivi [13].
Tootsa kihi paksus varu plokkide keskmisena on 1.6...3.4 m ning P>Os sisaldus 9...11%.
Plokkide paiknemine, tootsa kihi keskmine paksus ja P>Os keskmine sisaldus plokis on
ndidatud Joonisel 6.

Tootsa kihi pealispind lasub absoluutkdrgustel 16...29 m, kihi pind langeb 16unasse, aluspohja
ildise kallakuse suunas.

1 milj. tonni kontsentraadi tootmiseks aastas on tarvis viljata umbes 3.2 milj. t fosforiidimaaki.
Aherainet tekib 1 tonni kontsentraadi kohta 2.15 tonni. Puistena on mahuiihikutes aastane
aheraine kogus umbes 1.3 milj. m® ning kogu kaevandamisperioodi jooksul tekib aherainet 40
milj. m®. Arvutuses veti puiste mahumassiks 1.6 t/m’.

Aluskihiks ehk lamamiks on Tiskre kihistu liivakivi voi aleuroliit.

Katendi paksus kuni 40 m vdimaldab fosforiiti kaevandada lahtises kaevanduses ehk karjdiris,
samuti on voimalik allmaakaevandamine. Allmaakaevandamise analiiiis on toodud peatiikis 4.4.
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4

0% Keskmine R sisaldus

Joonis 6. Tootsa kihi paksus ja P205 sisaldus (Keskkonnaregistri maardlate nimistu
registrikaardi Nr 193 jérgi).

Virtuaalse kaevanduse ruumiline ja ajaline planeerimine
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4.3 GEOTEHNILINE MUDEL

Virtuaalse kaevanduse ruumiline ja ajaline planeerimine

Kaevandusala geotehniline mudel koosneb  kuuest kihist. Kihtide paksused, pealispinna
lasumissiigavused ja mienduslikud kategooriad puuraugu 474 niitel on toodud Tabelis 4 ning
illustreeritud 14dbildige puuraukude 448 ja 426 jirgi Joonisel 7.

Tabel 4. VK1 geotehnilised kihid

Kategooria Geotehniline kiht ja nr IZ;‘:‘;S; 4I)n sgga&sn:un:,sr-n
Pude katend Kvaternaarisetted 1 1.2
% Pohilagi Karbonaatkivimid 2 23.6
S
Mttt Savi ja
Vahetu lagi | glaukoniitliivakivi > 3.2
Argilliit 6 1.8 29.8
Tootus kiht Fosforiit 7 4.3 34.1
Aluskiht Liivakivi/aleuroliit 8

Absoluutkdrgus, m

Q)

T

[

@ |

| ]
[ [

Kvaternaarisetted

Karbonaatkivimid

G) - Savi ja glaukonitliivakivi
o I

Liivakivi

Joonis 7. Libiloige virtuaalsest kaevandusest VK1 .
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4.4 MAA-ALUSE KAEVANDAMISE VOIMALUSTE GEOTEHNILINE ANALUUS

Alljairgnevad FEM mudelid ja arvutused ei ole tehtud eesmirgiga projekteerida maa-alust
kaevandust. See tdhendab, et ei olegi iiritatud kaeveddnte modtmeid ja kuju optimeerida, ei ole
arvestatud tervikute modtmete kahanemist seinte purunemise tdttu jne. Arvutuste eesméargiks oli
demonstreerida erineva suurusega kaevedOnte rajamisega kaasnevat ja ndidata tendentse, mis
kaasnevad kaevedOnte moodtmete ja sligavuse muutumisega. Mudelitega illustreeritakse, mis
hetkel muutuvad deformatsioonid kaevedonte timber lineaarsest mittelineaarseks ehk purunemise
jargseks. Tuleb siiski moonda, et lineaarse mudeliga ei saa tépselt iseloomustada mittelineaarset
protsessi ehk purunemisjirgseid deformatsioone. Samuti demonstreeritakse seinte ja lae
purunemist nihke- ja tdmbepingete tagajdrjel ning purustatud kivimitsooni korgust lae kohal
peale lae varingut.

4.4.1 5 m korgused kaeveooned 37 m siigavusel

Reaalselt on tootsa kihi paksuseks VK1 alal kuni 5 m (ptk 4.2). FEM mudeliga on analiiiisitud
jargmised olukorrad:

- lopmatu pikkusega 5 m korge ja 10 m lai kaevedOs, vastab tinglikult transpordi tarbeks
rajatud kéigule voi laava-kaevandamise alustamiseks rajatud kdigule ;

- 2 lIopmatu pikkusega 5 m korgust ja 10 m laiust kaevedont, samade mdotmetega tervikuga
nende vahel, modelleerib tinglikult kamberkaevandamist (1/3 tervikuid) aga ka olukorda kus
kaevandusvilja 1dbib 2 paralleelset kiiku;

- 3 lopmatu pikkusega 5 m korgust ja 10 m laiust kaevedont, samade mootmetega tervikutega
nende vahel, modelleerib tinglikult kamberkaevandamist (2/5 tervikuid);

- lopmata pikkusega 5 m korge ja 30 m lai kaevedds, mis vastab tinglikult laavakaevandamise
algfaasile ning modelleerib lae varingu moju korguses ning modju laavakorval olevate
kiikude stabiilsusele;

- l0opmata pikkusega 5 m korge ja 50 m lai kaevedos.

FEM mudelite véljund on esitatud Joonistel 8.1...8.8.

Toendoliselt saab ca 40 m siigavusele kaevanduse projekteerida. Mdistlik on kaeveddnte kuju
projekteerida pingejaotust arvestav, vOlvi kujulise laega. Sellisel juhul on vOimalik dra hoida
seinte purunemine viimaste keskosas ja optimeerida kaevandatava tootsa kihi viljutamise
osakaalu. Samuti on selge, et suurest mderdhust pohjustatuna tuleb kamberkaevandamisel
arvestada suuremOotmeliste tervikutega voi kaevandatud kambrite voi kdikude tagasitditmisega
enne naaberbloki (terviku) vilja kaevamist. Sellise kaevandatava ja tditmist vajavate kambrite
lahendus (kaevedOnte mOGtmed, tditmise-kaevandamise etapid ja jdrjekord jne) on kaevanduse
projekteerimisel lahendatav optimeerimisiilesanne.

Laavakaevandamise  korral saab rajada pikad kaevedOnsused laavakaevandamise
ettevalmistamiseks. Kuni 10 m laiused laed on stabiilsed ja vajavad vaid pindmist toestamist
ankrutega argilliidis. 30 m laiuse kaevedonsuse lagi variseb ja 50 m laiuse kaevedonsuse lae
sisse varisemisel ulatub purustatud kivimi tsoon maapinnale. Sellisel juhul moodustub
maapinnale vajumislehter, mille siigavuse médédrab kaevedonsusesse varisenud kivimi tihenemine
lasuva purustatud kivimassi raskuse all.

Igasugune detailsem arvutus vajab informatsiooni kivikihtide tugevusest konkreetses asukohas.
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Stage 2 (2 of )

37 m maapinnast

Glaukoniitlivakivi
Argilliit

105 110 115 120 125 130 5 150
Us\IPT\TG5d\17-01- 1316 Tertu Olikooli uuring\FEM MUDELIDALA 1 3 stacdiumi _ tegelik paksus.fez 2L04.2017 14:3%:22

Joonis 8.1 Virtuaalne kaevandus VK1
5 m korgune ja 10 m laiune kaevedds 37 m siigavusel (virvikood niitab purunenud elementide protsenti).

Seinad on nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt ca 1 m laiuselt (keskosas), lagi ja porand on purustatud
tombepingete poolt. Lage toetab tugevam argilliidi kiht glaukoniitliivakivi all.

Stage 3 (3 of &)

37 m maapinnast|

105 110 115 120 125 130 145 5 160
U:\IPT{T561.7-01-1316 Tartu Glikooli uuring|FEM MUDELIDIALA 1 3 stasdiumi _ tegelik paksus.fez 21.04.2017 14:d1:48

Joonis 8.2 Virtuaalne kaevandus VKI.

Kaks 5 m korgust ja 10 m laiust kaevedont 37 m siigavusel (véarvikood nditab purunenud elementide protsenti).
Seinad on nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt ca 1 m laiuselt (keskosas), lagi ja porand on purustatud
tombepingete poolt. Lage toetab tugevam argilliidi kiht glaukoniitsavi all. Toestav tervik on stabiilne vihemalt 7 m
tiiseduses.
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Stage 4 (4 of §)

37 m maapinnast|

105 110 115 120 125 1 145 5 160
Us\IPTTotd\17-01-1316 Tartu Ulikooli uuring\FEM MUDELIDVALA 1 3 staadiumi _ tegelik paksus.fez 2LOAZ017 1442117

Joonis 8.3 Virtuaalne kaevandus VKI.
Kolm 5 m kdrgust ja 10 m laiust kaevedont 37 m stigavusel (virvikood niditab purunenud elementide protsenti).

Seinad on nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt ca 1 m laiuselt (keskosas), lagi ja porand on purustatud
tombepingete poolt. Lage toetab tugevam argilliidi kiht glaukoniitsavi all. Toestav tervik on stabiilne vihemalt 7 m
tiiseduses.

Project] Stage 4 (4 of 6)

)

Lubjakivi

8] X Shear 37 m maapinnast
O  Tension

Glaukoniitiivakivi " ; e e e
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0 O 0 s e o @ o oile e
E X % = 7 X3 b
X L

. = i b
s s B T

105 110 115 120 125 1 145 5 160
U:\IPT\To5d|17-01-1316 Tartu Ulikooli uuring\FEM MUDELIDVALA 1 3 staediumi _ tegelik paksus.fez 21042017 14:46:42

Joonis 8.4 Virtuaalne kaevandus VK1

Kolm 5 m kdrgust ja 10 m laiust kaeveddnt 37 m stigavusel (virvikood nditab deformatsiooni suurust meetrites)
Deformatsioonid on viikesed, alla 5 mm ning on suurimad lae kohal. Péranda moodustab osaliselt purustatud norga
tsementeeritusega liivakivi, seintest on alla kukkunud purunenud tsooni liivakivi, tervikud hoiavad lage varisemast.
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Stage 5 (5 of 6
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U:\IPT\Toéel\17-01-1316 Tartu Ulikooli uuringFEM MUDELID\ALA 1 3 staadiumi _ tegelik paksus.fez 21042017 14:44:35

Joonis 8.5 Virtuaalne kaevandus VK1

5 m korgune ja 30 m laiune kaevedds 37 m siigavusel (virvikood niitab purunenud elementide protsenti).

Lagi on tidielikult suures paksuses purunenud. Seinad on nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt ca 2 m laiuselt
(keskosas). Samas on kdrval asuv 5 x 10 m kaevedds ja selle korval olev tervik purunemata.

Stage 5 (5 of &)

105 110 115 120 125 1 145 5 180
Us\[PT'Tad\17-01- 1316 Tartu Ulikooli uuring\FEM MUDELIDALA 1 3 staadiumi _ tegelik paksus.fez 21L04.2017 14:47:15

Joonis 8.6 Virtuaalne kaevandus VK1
5 m kdrgune ja 30 m laiune kaevedds 37 m siigavusel (védrvikood néitab deformatsiooni suurust meetrites).

Deformatsioonid on laia avause kohal kuni 46 cm ehk selgelt mittelineaarsed ja pohjustatud lae purunemisest. Lagi
kukub sisse. Kivim on purunenud tdmbepingete tdttu suures korguses lae kohal. Lae purunemine ei pohjusta seintele
oluliselt suuremaid purustusi, laia kaeveddne korval olevale kaevedonele lae purunemine praktiliselt mju ei avalda,
samuti on piisiv kaevedonte vaheline tervik.
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Stage & (6 of 6)

Yielded
Elements
[per-cent]

Glaukoniitlival

£

N T
105 110 115 120 125
U:\[PT{T666,17-01-1316 Tartu Glikooli uuring|FEM MUDELID\ALA 1 3 staadiumi _ tegelik paksus fez 2L042017 14:44:56

Joonis 8.7 Virtuaalne kaevandus VK1
5 m korgune ja 50 m laiune kaevedds 37 m stigavusel (virvikood niitab purunenud elementide protsenti).

Lagi on tidielikult suures paksuses purunenud. Seinad on nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt ca 2...3 m
laiuselt.

Alljargneval Joonisel 8.8 on ndidatud tervikmudelid 30 m ja 50 m laiuse kaeveddnega.

Pt )

I{} 2

Joonis 8.8 Virtuaalne kaevandus VK1
30 m laiune ja 50 m laiune kaevedds 37 m stigavusel (virvikood niitab purunenud elementide protsenti).
Lae purunemisel tekkiv purunenud kivimi tsoon ulatub 50 m kaeveddne laiuse korral maapinnale.

Virtuaalse kaevanduse ruumiline ja ajaline planeerimine
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4.4.2 8 m korgused kaeveooned 37 m siigavusel

8 m korgused kaevedOned virtuaalse kaevanduse VK1 alal modelleeriti eesmirgiga vorrelda
ildiselt maa-aluse kaevandamise siigavuse ja kaevedonte modtmete muutumise moju kaevedosi
timbritseva massiivi stabiilsusele. FEM mudeliga on analiiiisitud jargmised olukorrad:

- lopmatu pikkusega 8 m korge ja 10 m lai kaevedOs, vastab tinglikult transpordi tarbeks
rajatud kdigule voi laava-kaevandamise alustamiseks rajatud kdigule;

- 2 lopmatu pikkusega 8 m korgust ja 10 m laiust kaeveddnt, samade modtmetega tervikuga
nende vahel, modelleerib tinglikult kamberkaevandamist (1/3 tervikuid) aga ka olukorda kus
kaevandusvilja 1dbib 2 paralleelset kiiku;

- 3 lopmatu pikkusega 8 m korgust ja 10 m laiust kaevedont, samade modtmetega tervikutega
nende vahel, modelleerib tinglikult kamberkaevandamist (2/5 tervikuid);

- lopmata pikkusega 8 m korge ja 30 m lai kaevedds, mis vastab tinglikult laavakaevandamise
algfaasile ning modelleerib lae varingu moju korguses ning modju laavakorval olevate
kiikude stabiilsusele;

- l0opmata pikkusega 8 m korge ja 50 m lai kaevedds.

FEM mudelite viljund on esitatud Joonistel 9.1...9.8.

8 m korguste kaevedOnte korral purunevad tervikute seinad oluliselt suuremas ulatuses.
Vorreldes 5 m korguste kaeveddontega suureneb purustatud tsooni ulatus seina keskosas 1
meetrilt 2,5 m meetrini. Nii jadb kOrvuti asuvate kaevedonte vaheline tervik keskosas oluliselt
kitsamaks — ca 7 meetrit 5 m korguse kaevedone korral ja ca 4-5 m 8 m kaevedone korral. Ka
deformatsioonide suurus seinte keskosas on oluliselt suurem, ulatudes 14 mm-ni. On selge, et
korgema kaevadone korral on seinte piisivuse tagamine keerulisem, endiselt saab kiill arvestada
vOlviga, kuid ilmselt tuleb algne kaevedds tervikute piisivuse tagamiseks planeerida kitsamana.

Lae purunemisele ja lae kohale moodustuvale purunenud tsoonile kaevedone korguse
suurendamine 5 meetrilt 8 meetrini mdju ei avalda. Kuni 10 m laiused laed on stabiilsed ja
vajavad vaid pindmist toestamist ankrutega argilliidis. 30 m laiuse kaeveddne lagi variseb ja 50
m laiuse kaevedonsuse lae sisse varisemisel ulatub purustatud kivimi tsoon maapinnale. Sellisel
juhul moodustub maapinnale vajumislehter, mille siigavuse miidrab kaevedonsusesse varisenud
kivimi tithenemine lasuva purustatud kivimassi raskuse all. Kuna varisenud kivimmassiga téditub
suurem tithimik, siis on 8 m korguse kaevedone kohal oodatavad maapinna vajumised suuremad
kui 5 m korguse kaeveddne korral.

Igasugune detailsem arvutus vajab informatsiooni kivikihtide tugevusest konkreetses asukohas.
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Joonis 9.1 Virtuaalne kaevandus VK1
8 m korgune ja 10 m laiune kaevedds 37 m siigavusel (vérvikood néitab purunenud elementide protsenti).

Seinad on nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt kuni ca 2,5 m laiuselt (keskosas), lagi ja pdrand on
purustatud tdmbepingete poolt. Lage toetab tugevam argilliidi kiht glaukoniitsavi all.
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Joonis 9.2 Virtuaalne kaevandus VK1
Kaks 8 m korgust ja 10 m laiust kaeveddnt 37 m siigavusel (véarvikood nditab purunenud elementide protsenti).

Seinad on nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt ca 2,5 m laiuselt (keskosas), lagi ja poérand on purustatud
tdmbepingete poolt. Lage toetab tugevam argilliidi kiht glaukoniitsavi all. Toestav tervik on stabiilne vihemalt 5 m
tiiseduses.
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Stage 4 (40f6)
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Joonis 9.3 Virtuaalne kaevandus VK1

21.04.2017 15:05:22

Kolm 8 m kdrgust ja 10 m laiust kaevedont 37 m siigavusel (virvikood niditab purunenud elementide protsenti).

Seinad on nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt ca 2,5 m laiuselt (keskosas), lagi ja porand on purustatud
tdmbepingete poolt. Lage toetab tugevam argilliidi kiht glaukoniitsavi all. Toestav tervik on stabiilne vihemalt 4-5
m tiiseduses.

Stage 4 (4 of )

37 m maapinnast

“e_ a8 e a0
L] .

" 100 105 110 15 120 125

b

160

U:\IPT\TG5d\17-01-1316 Tartu Ulkooli uuring\FEM MUDELID\ALA 11ALA 1 3 staadiumi.fez

Joonis 9.4 Virtuaalne kaevandus VK1

21.04.2017 15:08:24

Kolm 8 m kdrgust ja 10 m laiust kaeveddnt 37 m siigavusel (virvikood niitab deformatsiooni suurust meetrites).

Deformatsioonid on alla 15 mm ning on suurimad seinte keskosas. Pdranda moodustab osaliselt purustatud norga
tsementeeritusega liivakivi, seintest on alla kukkunud purunenud tsooni liivakivi, tervikud hoiavad lage varisemast.
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Joonis 9.5 Virtuaalne kaevandus VK1

8 m korgune ja 30 m laiune kaevedds 37 m siigavusel (védrvikood néitab purunenud elementide protsenti).

Lagi on tidielikult suures paksuses purunenud. Seinad on nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt ca 2,5 m
laiuselt (keskosas). Korval asuv 5 x 10 m kaevedds ja selle korval olev tervik on veel purunemata, kuid purunemata
tsoon moodustab seina keskosas vaid kuni 3 m.

Stage 5 (5 of 6)
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Joonis 9.6 Virtuaalne kaevandus VK1
8 m korgune ja 30 m laiune kaevedds 37 m siigavusel (védrvikood néitab deformatsiooni suurust meetrites).

Deformatsioonid on laia avause kohal kuni 48 cm ehk selgelt mittelineaarsed ja pohjustatud lae purunemisest. Lagi
kukub sisse. Kivim on purunenud tdmbepingete tdttu suures korguses lae kohal. Lae purunemine ei pohjusta seintele
oluliselt suuremaid purustusi, kuid laia kaevedone korval oleva kaeveddne seina purunenud tsoon laieneb pea 1 m
vorra, sédilitades terviklikkuse vaid ca 3 m laiuselt.
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Joonis 9.7 Virtuaalne kaevandus VK1
5 m korgune ja 50 m laiune kaevedds 37 m siigavusel (virvikood niitab purunenud elementide protsenti).

Lagi on tidielikult suures paksuses purunenud. Seinad on nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt kuni 5-6 m
laiuselt.

Projectt Sages (s0f ) Projectt )

3 stz 21082017 1509045 H 13 st 2108207 15105

Joonis 9.8 Virtuaalne kaevandus VK1
30 m laiune ja 50 m laiune kaevedds 37 m stigavusel (virvikood niitab purunenud elementide protsenti).

Lae purunemisega kaasnev purunenud kivimi tsoon ulatub 50 m laiuse korral maapinnale.
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4.5 KASUTATAVAD KAEVANDAMISVIISID JA NENDE MOJU
4.5.1 Pealmaakaevandamine
1. Karjddriviisiliselt saab fosforiidikihti kaevandada mérkimisvéirsete kadudeta.

2. Katendis oleva ehitus- ja tsemendilubjakivi saab kaevandada sama protsessi osana, kuid
tuleb arvestada, et ehitus- ja tsemendilubjakivi kasutusvajadus vOib erineda
fosforiidikaevandamise riitmist. Vajadusel tuleb katend ladestada viisil, et lubjakivivaru
oleks hiljem voimalik kasutusele votta.

3. Katendis oleval argilliidil ja glaukoniitliivakivil kdesoleval ajal kasutus puudub. Siiski
voiks need puistangusse paigutada plaanipdraselt, mis vOimaldaks vajadusel nende
hilisemat kasutuselevottu. Argilliidi puhul tuleb puistangusse paigutamisel rakendada
erimeetmeid, et takistada Ohu juurdepdisu ning viltida raskemetallide ja sulfaatide
vabanemist. Pdhialused argilliidi keskkonnaohutuks matmiseks tootas vilja E.Puura juba
2001.a. seoses priigila rajamisega Maardu ammendatud fosforiidikarjddri [15]. Selles t60s
on antud ka pohjalik iilevaade argilliidi isesiittimisest ja puistangus toimuvatest
geokeemilistest protsessidest.

4. Fosforiidikontsentraadi tootmisel tekkiva aheraine (puistena aastas 1.3 milj. m®, kogu
kaevandamisperioodi jooksul umbes 40 milj. m?) saab ladestada ammendatud
karjddrialale, tingimusel, et sellest ei leostu pohjavette kahjulikke iihendeid.

5. Karjddri rajamisel hdvinevad loodusmaastikud ja pdllumaad, elanikud tuleb timber
asustada ning suured alad jddvad tavakasutusest vilja. Maakasutust voimaldab osaliselt
sdilitada kombineeritud kaevandmaine, mille puhul olemasolevate lubjakivikarjidiride
piires toimub fosforiidi kaevandamine maa pealt ning muus osas allmaakaevandamisega.

6. Ulatuslikule alale siigava (> 40 m) karjdéri rajamine eeldab pdhjaveetaseme alandamist
karjddri pohjani. Karjddri alalt kaob Ordoviitsiumi lubjakividega seotud pdhjaveekiht
ning alandatakse O-C pohjaveekihi survetase. Kaasneva alanduslehtri ulatus voib olla
vidga suur ning samamoodi mdju veevarustusele. Mdju pdhjaveele ei ole vdoimalik &dra
hoida, alanduslehtri ulatust on voimalik vdhendada pumbates kaevandusvee maapdue
tagasi, kuid see suurendab omakorda kaevandusest viljapumbatava vee kogust.
Veealanduse 10petamisel hakkab pdohjaveetase aja jooksul taastuma. Taastuva
pohjaveetaseme korgust on vdimalik dravoolutingimusi kujundades reguleerida. Tuleb
arvestada, et puistangus kujuneva pohjavee koostis voib erineda looduslikust taustast ning
mojutada seeldbi ka puistanguveega iihenduses olevate veekihtide keemilist koostist.

7. Avakaevandamise kdigus rikutud maastikule saab ulatuslikul alal kujundada tédiesti uue
mitmekiilgse maastiku, kus kunstlikult rajatud veekogudega saab luua voimalikult
loodusldhedase dravoolureziimi, mis edaspidiselt toimiks ilma inimese vahelesegamiseta.

4.5.2 Allmaakaevandamine

1. Allmaakaevandamisele lae varistamisega puruneb miemassiiv langatuse kohal
maapinnani, millega kaasneb maapinna vajumine. Maapind vajub kaevedont tditva alla
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kukkunud materjali tihenemise arvelt ning vajumine on seda suurem, mida kdrgem on
kaevedds ning mida kohevam on alla kukkunud materjal.

Kaevandamisel lae piisitoestusega on voimalik vajumine viia minimaalseks. Tervikutega
toestamisel (kamberkaevandamine) tuleb arvestada maavara kaoga, mis on seda suurem,
mida ndrgem on tervikuid moodustav kivim. Tehtud arvutuste jirgi voib lae toestamiseks
vajalike tervikute osa iiletada 50%, mistottu kasvab vastavalt ka kaevanduse pindala
(eeldatav pindala avakaevandamisel on 17.5 km?). Siiski ei ole kamberkaevandamisel
voimalik maapinna vajumist tdielikult vilistada, sest teatud tingimustel (tervikute voi
lackivimite tugevuse iilehindamine, 16hketodde moju voi muud faktorid) voivad tervikud
puruneda. Uksikute tervikute purunemisel suureneb koormus teistele tervikutele ning
need ei pruugi suurenenud koormusele vastu pidada ning tekib nn doominoefekt. Selles
asukohas toimub kaevanduse kohal maapinna vajumine.

Kaevandamisel kaevedOnte tditmisega saab viltida maapinna vajumist. Sellisel juhul
toestatakse kaevanduse opereerimiseks vajalikud kdigud. Viljaveo ja tuulutuskdigud voib
rajada ka tugevamasse liivakivisse fosforiidikihtide all, ning ilmselt vajavad ka need
toestamist. Kaevandamine ise toimub kitsaste (kuni 10 m laiuste) kéikudena, mis
rajatakse piisikdikude vahele 90° nurga all, sarnaselt laavakaevandamisele. Erinevuseks
on, et kaevandamise kidigud rajatakse iiksteisest piisavalt kaugele, et viltida tervikute ja
lae purunemist ja need kdigud tdidetakse koheselt. Alles peale tditematerjali tardumist
saab kaevandada tdidetud kaevandamiskdikude vahel, seda sarnaselt eelpool kirjeldatule
— kitsa kdiguna ja tagasitditega. Selliselt vOib, soOltuvalt esialgse terviku vajalikule
suurusele, kaevandamine toimuda mitme tsiiklina. Téditmisega kaevandamisel on
tditeaineks voimalik kasutada aherainet, mida tekib aastas 1.3 milj. m® ning kogu
kaevandamisperioodi jooksul 40 milj. m®.

Katendis olev argilliidi ja glaukoniitliivakivi sdilitamine kaevandamisviirsena peale
fosforiidi véljamist on teoreetiliselt voimalik kui kaevedoned tédidetakse. Kaevandamisel
lae varistamisega tuleb argilliit ja glaukoniitliivakivi viljata samaaegselt fosforiidiga, sest
hiljem ei ole see enam voimalik. Kamberkaevandamisel moodustab argilliit oma suurema
tugevuse tottu piisiva lae. Selle viljamisel tuleb viljata ka pudedam glaukoniitliivakivi,
mis suurendab kaevedOnte korgust ja vihendab tervikute piisivust. Kambrite laes olev
argilliit hakkab aja jooksul dhu kies porsuma, samuti pole teada argilliidi pikaajaline
piisivus kaevedOnte tditumisel veega. Seetdttu on ka fosforiidi kamberkaevandamise
korral argilliidi hilisemad kaevandamisvoimalused kiisitavad.

Ka allmaakaevandamine avaldab olulist mdju pdohjaveele. Kaevandamiseks tuleb
alandada O-C liivakivides oleva pohjaveekihi survetase, mis tekitab survelanguse
ulatuslikul alal. Lae varistamise puhul purunevad ka lasumis olevad kivimid ning
moodustavad viga histi vett juhtivad tsoonid. Paratamatult suureneb senini veepidemena
toiminud savikamate kihtide veejuhtivus, mis tingib suurema vee juurdevoolu
kaevandusse ning veetaseme alanemise lubjakivis. Kaevandamisel lae toestamisega
lubjakivides olevat pdhjavett otseselt ei pumbata, samuti siilivad lasumis olevad
veepidemed. Kuid O-C veekihi survetaseme alandamisel tekivad suured
vertikaalsuunalised gradiendid ning voib eeldada ldbivoolu kasvu ning veetaseme
alanemist ka lubjakividega seotud veekihis. Seega tekivad ka maa-aluse kaevandamise
tulemusel tdiesti uued hiidrogeoloogilised tingimused, mis vOivad oluliselt mdjutada
piirkonna veevarustust. Mdju lasumis olevale lubjakividega seotud veekihile on lae
toestamisega kaevandamisel eeldatavalt viiksem.
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6. Kaevanduse kuivendamisel suureneb hapniku juurdepédds vahetus laes paiknevasse
graptoliitargilliiti, mis pohjustab argilliidis oleva piiriidi oksiideerumist. Argilliidil
puudub sisemine karbonaatne puhverdusvoime. Sellest tingituna kiivitub selles sisalduva
piiriidi oksiideerumisel keemiliste reaktsioonide jada, mille puhul moodustuv happeline
vesi hakkab argilliidist vilja leostama raskmetalle [18].

7. Moju pohjavee koostisele avaldub maa-aluse kaevandamise puhul peamiselt
kaevandamise jargsel ajal, kui kaevedoned hakkavad veega tdituma ning suureneb
leostumine pohjavette. Tditematerjali kasutamisel voib muutuda tdidetud kihi veejuhtivus
ning leostuda pohjavette aineid, mis vdivad mdjutada pdhjavee koostist ning piirkonna
hiidrogeoloogilisi tingimusi. Samuti vOib kaevedOnte veega tditumine pohjustada
tervikute ndorgenemist.
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S5 VIRTUAALNE KAEVANDUS VK2

5.1 ASUKOHT JA SUURUS

Virtuaalne kaevandus paigutati nédidisala 2 16unaosasse, kus fosforiidi tootlikkus vastava kaardi
[1] jirgi on >2 t/m?. Lisaks fosforiidi tootlikkusele arvestati kaevanduse asukoha valikul
keskkonnakaitselisi ja muid piiranguid.

Kaevanduse pindala on 6.5 km?, abiala ligikaudse pindalaga 1.5 km? paikneb kaevandusest idas,
piirkonnas, kus fosforiit tellija poolt koostatud rajoneerimise kaardi jirgi tdendoliselt puudub.
Virtuaalse kaevanduse asukoht on niidatud Joonisel 10. Kaevanduse pShjapoolses osas
paiknevad pollumajandusmaad, 16unapoolses osas metsamaad.
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Joonis 10. Virtuaalse kaevanduse VK2 paiknemine. (Aluskaart: Maa-amet)

38



T66 nr 17-01-1316
I e
'PT Virtuaalse kaevanduse ruumiline ja ajaline planeerimine
PROJEKTIJUHTIMINE

5.2 MAENDUSLIK ISELOOMUSTUS

Virtuaalne kaevandus VK 2 paikneb Pandivere korgustiku lael. Pinnamood on iisana tasane ning
maapinna absoluutkdrgused jidvad vahemikku 105...117 m. Ohukese pinnakattega kdrgustiku
vOlv on klassikaline karstipiirkond, kus peaaegu kogu sademevesi neeldub paelausundi
16hedesse, moodustamata pindmisi dravoolusinge piisivama ojade-jogede vorgu nidol [16].

Pudeda katendi moodustavad kvaternaarisetted, mille paksus on enamasti kuni 6 m.

Kivimkatendi moodustavad karbonaatkivimid ning glaukoniitliivakivi. Katendis esineb ka
polevkivi, mis kdesoleval ajal ei ole maavarana perspektiivne. Karbonaatkivimite paksus jddb
vahemikku 120...135 m. Glaukoniitliivakivi paksus on umbes 2 m.

Katendi kogupaksus on 130-145 m.

Tootsaks kihiks on fosforiidilasund, mille moodustavad Alam-Ordoviitsiumi ladestiku Pakerordi
lademe Kallavere kihistu fosforiit-liivakivi ning kvartsliivakivi fosfaatse detriidiga [13]. Tootsa
kihi paksus puuraugu 9571 ja tellijalt saadud geolooglise 16ike jdrgi on 7 m ja rohkem, P>Os
sisaldus 9...15%, tootlikkus >2 t/m>.

Tootsa kihi pealispind lasub absoluutkdrgustel -30...-20 m, kihi pind langeb Idunasse, aluspohja
ildise kallakuse suunas. Tootsa kihi viljatav kogus on kokku umbes 64 milj. t ehk 2.1 t/aastas.
Viljatav kogumaht on umbes 32 milj. m’.

Aherainet tekib 1 tonni kontsentraadi kohta umbes 1.2 tonni. Mahuiihikutes puistena on aastane
aheraine kogus 0.7 milj. m® ning kogu kaevandamisperioodi jooksul tekib aherainet 22 milj m>.
Arvutuses vdeti puiste mahumassiks 1.6 t/m’.

Aluskihiks ehk lamamiks on Tiskre kihistu liivakivi voi aleuroliit.

Katendi paksus kaevanduse VK2 alal iiletab 100 m, seega on ainuke kaevandamismoodus
allmaakaevandamine. Allmaakaevandamise vdoimalusi on analiiiisitud peatiikis 5.4.
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5.3 GEOTEHNILINE MUDEL

Virtuaalne kaevandus VK 2 paikneb Pandivere korgustiku lael. Pinnamood on iisna tasane ning
maapinna absoluutkorgused jidvad vahemikku 105...117 m. Ohukese pinnakattega korgustiku
vOlv on klassikaline karstipiirkond, kus peaaegu kogu sademevesi neeldub paelausundi
16hedesse, moodustamata pindmisi dravoolusidnge piisivama ojade-jogedevorgu nidol [16].

Kaevandusala geotehniline mudel koosneb viiest kihist. Kihtide paksused, pealispinna
lasumissiigavused ja médenduslikud kategooriad puuraugu 9571 néitel on toodud Tabelis 5,
1abildige Joonisel 11.
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Liivakivi

Joonis 11. Labiloige puuraugu 9571 asukohas. (skaalal siigavus meetrites)
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Tabel 5. VK2 geotehnilised kihid

Katerooria | Geotehniline kiht ja | Paksus, m I;ssgg::-
g nr (PA 9571) gm ’
Pinnaskatend | Kvaternaarisetted | 1 6.0
2
£ | Pohilagi | Karbonaatkivimid | 2 134.5
A
=
2
M
[ Vahetu e
lagi Glaukoniitliivakivi| 5 1.9 142 4
Tootus kiht Fosforiit 7 73 149.9
Aluskiht Liivakivi/aleuroliit | 8

5.4 MAA-ALUSE KAEVANDAMISE VOIMALUSTE GEOTEHNILINE ANALUUS

Alljairgnevad FEM mudelid ja arvutused ei ole tehtud eesmirgiga projekteerida maa-alust
kaevandust. See tdhendab, et ei olegi iiritatud kaeveddnte modtmeid ja kuju optimeerida, ei ole
arvestatud tervikute modtmete kahanemist seinte purunemise tottu jne. Arvutuste eesmirgiks oli
demonstreerida erineva suurusega kaevedOnte rajamisega kaasnevat ja ndidata tendentse, mis
kaasnevad kaevedOnte mootmete ja sligavuse muutumisega. Mudelitega illustreeritakse, mis
hetkel muutuvad deformatsioonid kaevedonte timber lineaarsest mittelineaarseks ehk purunemise
jargseks. Siinjuures on selge, et lineaarse mudeliga ei saa tédpselt iseloomustada mittelineaarset
protsessi ehk purunemisjirgseid deformatsioone. Samuti demonstreeritakse seinte ja lae
purunemist nihke- ja tdmbepingete tagajirjel ning purustatud kivimitsooni korgust lae kohal
peale lae varingut.

5.4.1 8 m korgused kaeved 137 siigavuses

Reaalselt on tootliku kihi paksuseks VK2 alal kuni 8 m (ptk 5.2). FEM mudeliga on analiiiisitud
jargmised olukorrad:

- lopmatu pikkusega 8 m korge ja 10 m lai kaeved0s, vastab tinglikult transpordi tarbeks
rajatud kéigule voi laava-kaevandamise alustamiseks rajatud kéigule;

- 2 lopmatu pikkusega 8 m korgust ja 10 m laiust kaevedont, samade modtmetega tervikuga
nende vahel, modelleerib tinglikult kamberkaevandamist (1/3 tervikuid) aga ka olukorda kus
kaevandusvilja 1dbib 2 paralleelset kiiku;

- 3 lopmatu pikkusega 8 m korgust ja 10 m laiust kaevedont, samade moStmetega tervikutega
nende vahel, modelleerib tinglikult kamberkaevandamist (2/5 tervikuid);

- lopmata pikkusega 8 m korge ja 30 m lai kaevedds, mis vastab tinglikult laavakaevandamise
algfaasile ning modelleerib lae varingu mdju kdrguses ning moju laavakorval olevate
kiikude stabiilsusele;
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- lopmata pikkusega 8 m korge ja 50 m lai kaevedaos.
FEM mudelite viljund on esitatud Joonistel 12.1...12.8.

Toendoliselt ei saa kogu tootvat kihti ldbivat 8 m korgust kaeveddnt ca 140 m siigavusele
projekteerida. Seinad purunevad kuni 7 m laiuses tsoonis kaevedOne korval, puruneb ka lagi,
kuna toetavat argilliidi kihti VK2 alal ei ole. Kahe korvuti asetseva kaevedone korral on néha, et
puruneb kogu 10 m laiune tervik. Deformatsioonide suurus kaevedone timber on >10 cm nii laes
kui seintel, mis on selge viide purunemisjirgsetele deformatsioonidele.

Juhul kui siiski Onnestub toestamisega ja kaevedOne kuju optimeerides rajada pikad
kaeveoonsused laavakaevandamise ette valmistamiseks, siis 30 m laiuse laava korral ulatub
purustatud kivimi tsoon 25...30 m kaevanduse laest korgemale ja 50 m laiuse laava korral
45...50 m kaevanduse laest kdrgemale. 100 m laiema laava korral voib purunenud kivimi tsoon
ulatuda maapinnale.

VK1 alal tehtud FEM simulatsiooni kohaselt on kaeveddnte seinade purunemise ulatus vdiksem
madalama kaevedone korral. Kaevedonte modtmete (laius, kdrgus) muutmise mdju lae ja seinte
purunemisele on modelleeritud detailsemalt VK3 alal (ptk 6.3). Seal kirjeldatud seaduspérasused
kehtivad ka VK2 alale.

Igasugune detailsem arvutus vajab informatsiooni kivikihtide tugevusest konkreetses asukohas.

Projectl Stage 2 (2of 6)

Lubjakivi 137 m maapinnani

100 105 110 115 120 125 1 145 5 160 185
U:\IPT\To6\17-01-1316 Tartu Ulikodli uuring|FEM MUDELID\ALA 2\ALA 2 3 staadiumi.fez 20042017 15:37:27

Joonis 12.1 Virtuaalne kaevandus VK2
8 m korgune ja 10 m laiune kaevedds 137 m siigavusel (virvikood nditab purunenud elementide protsenti).

Seinad on nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt kuni ca 7 m laiuselt, lagi ja pérand on purustatud
tombepingete poolt. Lagi on alla kukkunud.
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Stage 3 (3 of §)

125
U:\IPT\Toél\17-01-1316 Tartu Dlikooli uuring|FEM MUDELIDIALA 2\ALA 2 3 staadiumi.fez 21042017 15:38:21

Joonis 12.2 Virtuaalne kaevandus VK2

Kaks 8 m korgust ja 10 m laiust kaevedont 137 m siigavusel (virvikood niitab purunenud elementide protsenti)..

Seinad on nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt ca 7 m laiuselt lagi ja porand on purustatud tdmbepingete
poolt. Lagi on alla kukkunud. Toestav tervik on tdies ulatuses purustatud.

Lo ¢ Fememm
[ s |

X -
x

100 105 110 115 120 125 130 145 5 160 185
U:\IPTTo6d\17-04-1316 Tartu Ulikooli uuring\FEM MUDELIDVALA Z\ALA 2 3 staadiumi.fez 21.04.2017 15:38:36

Joonis 12.3 Virtuaalne kaevandus VK2

Kolm 8 m kdrgust ja 10 m laiust kaevedont 137 m siigavusel (virvikood néitab purunenud elementide protsenti).

Seinad on nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt ca 8 m laiuselt, lagi ja pdrand on purustatud tdombepingete
poolt. Laed on alla varisenud. Toestavad tervikud on purustatud tdies ulatuses.
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Stage 4 {4 of 6)

Total

Displacement

m
0.000
0.011
0.022
0.033
0.044
0.055

. L
Luviat

- P
Glaukoniitlival

100 105 110 15 120 125 130 160 165
U\IPT\To6d\17-01-1316 Tartu Ulikooli uuring\FEM MUDELID\ALA 2\ALA 2 3 staadiumi.fez. 21.04.2017 15:39:57

Joonis 12.4 Virtuaalne kaevandus VK2
Kolm 8 m kdrgust ja 10 m laiust kaeveddnt 137 m siigavusel (virvikood néditab deformatsiooni suurust meetrites).

Deformatsioonid on kuni 13 cm ning on suurimad seinte ja lae keskosas. Deformatsioonide suurus vastab
purunemisele. PGranda moodustab osaliselt purustatud ndrga tsementeeritusega liivakivi, tervikud on kogu mahus
purunenud.

Stage 5 (5 of &)

Yielded
Elements
[per-cent ]

100 105 115 120 126 160 185
Us\IPT\To6d\17-01-1316 Tartu Ulikooli uuring|FEM MUDELIDVALA 2VALA 2 3 staadiumiifez 21042017 15:38:57

Joonis 12.5 Virtuaalne kaevandus VK2
8 m korgune ja 30 m laiune kaevedds 137 m siigavusel (virvikood niitab purunenud elementide protsenti).

Lagi on tidielikult suures paksuses purunenud. Seinad on nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt ca 10 m
laiuselt. Samuti on purunenud korval asuv 5 x 10 m kaevedds ja selle lagi.
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Stage 5 (5 of &)

Total
Displacement

&

100 105 110 160 185
U:\IPT\Ta6e)\17-01-1316 Tartu Ulikooli uuring|FEM MUDELIDVALA 2\ALA 2 3 staadiumi.fez 21.04.2017 15:39:32

Joonis 12.6 Virtuaalne kaevandus VK2

8 m korgune ja 30 m laiune kaevedds 137 m stigavusel (virvikood niitab deformatsiooni suurust meetrites).

Deformatsioonid on laia avause kohal kuni 36 cm ehk selgelt mittelineaarsed ja pdhjustatud lae purunemisest. Lagi
kukub sisse. Kivim on purunenud tdmbepingete tdttu suures kdrguses lae kohal. Purunenud on ka korval asuv
kaevedds ja tervik.

Stage 6 (6 of 6)

Yielded

Elements

[per-cent]
o

Fosforiit

100 105 110 115
U:\IPT{Toéel\17-01-1316 Tartus Ulkooki uuring|FEM MUDELIDVALA 2\ALA 2 3 staadiumi.fez 21.04.2007 15:39:12

Joonis 12.7 Virtuaalne kaevandus VK2

5 m kdrgune ja 50 m laiune kaevedds 137 m siigavusel (vdrvikood nditab purunenud elementide protsenti).

Lagi on tdielikult suures paksuses purunenud. Seinad on nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt kuni 10 m
laiuselt.
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Projectt Stage's (sof6) Proectt

o ) 100 5 » £ 100
U\PT{Ta5\17-01- 1316 Tarhs Uikock g FEM MUDELIDVALA 2\ALA 23 stasdhumifez 20082017 150005 U\PTTo0d|17-01-1316 Tar Uikool ring|FEM MUDELIDIALA 2ALA 23 stadiumifez

Joonis 12.8 Virtuaalne kaevandus VK2

30 m laiune ja 50 m laiune kaevedds 137 m siigavusel (védrvikood nditab purunenud elementide protsenti).

Lae purunemisega kaasnev purunenud kivimi tsoon ulatub 30 m laiuse korral 25-30 m kérgusele ja 50 m laiuse
korral 45-50 m korgusele kaeveddne kohal.

5.5 KASUTATAVAD KAEVANDAMISVIISID JA NENDE MOJU

Allmaakaevandamisel tuleb valida kaevandamisviis, mis tagab maapinna pikaajalise stabiilsuse.
Lae toestamiseks jdetakse tervikud, lagi varistatakse vOi tididetakse kaevedoned langatuste
viltimiseks.

Kamberkaevandamisel jd4b osa maavara viljamata tervikute jatmise tottu. Virtuaalse kaevanduse
pindala leiti tingliku tervikute mahu 30% juures. Arvutatud siigavuses (137 m) lae toetamiseks
vajalike tervikute maht ulatub 80-90%-ni fosforiidi mahust, mistdttu kasvab vastavalt
kaevanduse pindala maa-aluses osas.

Lisaks tuleb arvestada, et selles siigavuses eeldab igasuguse kaevedOne rajamine
fosforiidilasundisse toestamist, puruneva kivimimassiivi ulatus kaevedd0ne itimber on suur.
Fosforiiti sisaldav kiht on VK2 alal eeldatavalt keskmiselt 8 m paksune. 8 m kdrguse kaevedone
korral puruneb kivim kaeveddnte timbruses 140 m siigavusel kuni 3 korda kaugemale vorreldes
sligavusega ca 40 m (vastavalt ca 2,5 m ja ca 7 m kaevedone seinast). Nii korge kaevedone
rajamine ilma lisa toestuseta on praktiliselt voimatu. Tuleb vihendada kaeveddne korgust
viljates ainult fosforiidilasundi tootlikuma osa voi kasutada toestust.

Arvestades tervikute suurt mahtu ja nende toestamisvajadust ei ole kamberkaevandamine
virtuaalses kaevanduses VK2 otstarbekas.

Kaevandamisel lae varistamisega puruneb miemassiiv langatuse kohal. Arvutustulemusi
ekstrapoleerides saab eeldada, et alates ca 100 m laiusest laavast vdib purustatud tsoon ulatuda
maapinnani. Ka maapind ise vajub, seda peamiselt vahetut kaevedont tditva alla kukkunud
koheva materjali tihenemise arvel. Kui laava laius jddb alla 100 m, siis eeldatavalt moodustub
laava kohale volv ning maapinnani langatuse mdju ei ulatu.

Seega alla 100 m laiuste laavade puhul on ehk voimalik kaevandada ilma mérkimisviirsete
maapinna vajumisteta. Siiski on sellel kaevandamisviisil oluline mdju pdhjaveele, kuna toimub
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ulatuslik katendi purunemine ning veekihte eraldavad veepidemed hidvivad. Samuti tuleb
tekkivale aherainele, mida moodustub puistena umbes 22 milj. m?, leida ladestuskoht voi

kasutus.

Kaevandamisel kaevedOnte tditmisega toestatakse kaevanduse opereerimiseks vajalikud kdigud.
Viljaveo ja tuulutuskdigud voib rajada ka tugevamasse liivakivisse fosforiidikihtide all, ning
ilmselt vajavad ka need toestamist. Kaevandamine ise saaks toimuda kitsaste (kuni 57 m laiuste)
kdikudena, mis rajatakse piisikdikude vahele 90° nurga all, sarnaselt laavakaevandamisele.
Erinevuseks on, et kaevandamise kdigud tuleb rajada iiksteisest kiillaldaselt kaugele, et viltida
tervikute ja lae purunemist ning tidita koheselt. Alles peale tditematerjali tardumist saab
kaevandada tididetud kaevandamiskidikude vahel, seda sarnaselt eelpool kirjeldatule — kitsa
kdiguna ja tagasitditega. Selliselt vOib, sOltuvalt esialgse terviku vajalikule suurusele,
kaevandamine toimuda mitme tsiiklina. Ilmselt tuleb kaevandada korrustena — kaevedOne
mootmete moju tervikute, lagede ja seinte piisivusele on analiiiisitud detailsemalt VK3 juures.
Korrustena kaevandamisel tuleks alustata alumisest korrusest.

Téitmisega kaevandamisel on tditeaineks vdoimalik kasutada aherainet, mida puistena tekib aastas
umbes 0.7 milj. m’ ning kogu kaevandamisperioodi jooksul umbes 22 milj m®. Tootsa kihi maht
on umbes 32 milj. m®, seega saab aherainega tiita suurema osa kaevedontest ning puuduv
tiditematerjal tuleb kusagilt juurde tuua (niiteks pdlevkivituhk). Seejuures tuleb tagada, et
tditematerjalist ei leostuks pohjavette ebasoovitavaid aineid.

Soltumata kaevandamisviisist tuleb alandada O-C liivakivides oleva pohjaveekihi survetase, mis
tekitab survelanguse ulatuslikul alal. Moju iilemisele lubjakividega seotud veekihile sdltub
konkreetsest kaevandamisviisist ja veepidemete omadustest, kuid arvestades tekkivat suurt
vertikaalsuunalist gradienti, vOib survetaseme langus igal juhul oluliselt mdjutada ka lasuvaid
veekihte.

Virtuaalse kaevanduse VK2 puhul on olemasolevate andmete pohjal kaevanduse stabiilsuse osas
soovitatav kaevandamisviis tditmisega kaevandamine.

47



TO6 nr 17-01-1316

Virtuaalse kaevanduse ruumiline ja ajaline planeerimine

PROJEKTIJUHTIMINE

6 VIRTUAALNE KAEVANDUS VK3

6.1 ASUKOHT JA SUURUS

Kolmas niidisala koosneb kahest osast, 3A asub Pandivere korgustiku kirdendlval ning 3B jiib
Kirde-Eesti lavamaale. Mdlemale alale paigutati virtuaalsed kaevandused. Kaevandus 3A jdib
ndidisala keskossa, ning 3B vastava ndidisala pdhjapoolsesse ossa. Kaevanduse asukoha valikul
lahtuti fosforiidi tootlikkusest, arvestati ka keskkonnakaitselisi ja muid piiranguid.

Kaevanduse VK3A pindala on umbes 7 km? abiala suurusega umbes 1.5 km’ paikneb
kaevandusest kagus. Kaevanduse VK3B pindala on 17 km?, abiala suurusega umbes 1.5 km?

paikneb kaevandusest idas. Virtuaalsete kaevanduste asukohad on niidatud Joonisel 13.

Kaevanduse VK3 A asukohas valdavad pdllumaad ja kaevanduse VK3B asukohas metsamaad.

Kaarn. I o Nt o G 1 TN A e B = e e e T b S
¥ ; ——— s 5 » p T T = 3
N~ - e T S THetE - TR R = e VEy
‘ Lmran - T Nl VincKabala N : p e gliasieag o2

———  Ndidisala konfuur ® PAS Kasutatud puurauk
= Virtuaalse kaevanduse tahis ja kontuur 02-05 Fosforiidikihi tootlikkuse t/m?

—— Virtuaalse kaevanduse abiala kontuur ja tootlikkuse ruumiline jaotus [1]

Joonis 13. Virtuaalsete kaevanduste VK3A ja VK3B paiknemine. (Aluskaart: Maa-amet)
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6.2 MAENDUSLIK ISELOOMUSTUS

Virtuaalse kaevanduse VK3 A piirkonnas jdivad maapinna absoluutkdrgused vahemikku 80...90
m, VK3B piirkonnas valdavalt 70 m, kuid kaevanduse idaosas Uljaste oosisiisteemi ja mOhnade
piirkonnas kuni 85 m.

Pudeda katendi moodustavad kvaternaarisetted, mille paksus on enamasti 5...6 m, liustiku
vooluvetest tekkinud pinnavormide piirkonnas suurem.

Kivimkatendi moodustavad karbonaatkivimid ning glaukoniitliivakivi ja savi. Katendis on
kaasneva maavarna podlevkivi. VK3A alale jadvad Kabala uuringuvilja passiivse tarbevaru
plokid (Joonis 14), kus pdlevkivi paikneb maapinnast 35...65 m siigavusel, kihi paksus on
umbes 1.6...1.7 m. VK3B alale jdivad Sonda uuringuvilja passiivse ja aktiivse tarbevaru plokid
(Joonis 14), kus polevkivi paikneb maapinnast 25-40 m siigavusel, pdlevkivi paksus on umbes
1.8 m.

Polevkivi lamamis olevate karbonaatkivimite paksus on umbes 30 m, lubiliivakivide, savi ja
glaukoniitliivakivi paksus on umbes 1.5 m.

Fosforiidi katendi kogupaksus on kaevandusalal VK3A 70...100 m ja kaevandusalal VK3B
50...90 m.

Tootsaks kihiks on fosforiidilasund, mille moodustavad Alam-Ordoviitsiumi ladestiku Pakerordi
lademe Kallavere kihistu fosforiit-liivakivi ning kvartsliivakivi fosfaatse detriidiga [13]. Tootsa
keskmine paksus on kaevandusalal VK3 A maardla registrikaardi 192 jargi umbes 7.5 m ning
P>0Os sisaldus 13...17%. VK3B alal on fosforiidi paksus 3...5 m ning P>Os sisaldus 9...15%,
kohati 6...9% [1].

Tootsa kihi pealispind lasub kaevandusalal =~ VK3A absoluutkdrgustel -5...-15 m ning
kaevandusalal VK3B 10...-10 m, kihi pind langeb 16unasse, aluspdhja iildise kallakuse suunas.

Aherainet tekib kaevandusalal VK3A 1 tonni kontsentraadi kohta umbes 1.1 tonni, 30 aasta
jooksul umbes 33 milj. tonni. Mahuiihikutes on aastane aheraine kogus puistena umbes 0.7 milj.
m® ning kogu kaevandamisperioodi jooksul tekib aherainet umbes 21 milj m®. Arvutuses vdeti
puiste mahumassiks 1.6 t/m®. Tootsa kihi viljatav maht on aastas umbes 1.1 milj. m®, kokku 30
aasta jooksul umbes 32 milj. m’.

VK3B kaevandusala kohta puuduvad detailsemad andmed, arvutus tehti tingliku fosforiidi
paksuse 4 m ja P>Os sisalduse 10% juures. Aherainet tekib kaevandusalal VK3B 1 tonni
kontsentraadi kohta umbes 2.1 tonni. Puistena kogu kaevandamisperioodi jooksul umbes 40
milj. m’.

Aluskihiks ehk lamamiks on Tiskre kihistu liivakivi voi aleuroliit.

Katendi paksuse jdargi on kaevanduse VK3A alal fosforiidi kui ka pdlevkivi
kaevandamismooduseks allmaakaevandamine. Kaevanduse VK3B alal on pdlevkivi katendi
paksus 25...40 m, mis vdimaldab pdlevkivi osaliselt maapealset kaevandamist. Fosforiidi
lasumissiigavus voimaldab ainult maa-alust kaevandamist. Allmaakaevandamise vdimalusi on
analiilisitud peatiikis 6.4.
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1] 500 1000 1500 2000 m

6575000

@D __ Virfuaalse kaevanduse this ja kontuur '"~7(  Fosforiidi varu ploki nr (Registrikaart 192} ja piir
— Virtuaalse kaevanduse abiala kontuur 1 Keskmine fosforiidi paksus plokis
Keskmine RO sisaldus
Palevkivi passiivne farbevaru | | Pglevkivi aktiivne tarbevaru [Maa-ameti maardlate rakenduse jargil

Joonis 14. VK3 mdenduslik iseloomustus
6.3 GEOTEHNILINE MUDEL

Geotehniline mudel on koostatud virtuaalse kaevanduse VK3 A kohta. Mudel koosneb seitsmest
kihist. Kihtide paksused, pealispinna lasumissiigavused ja mienduslikud kategooriad puuraukude
(PA 2134/9445) niitel on toodud Tabelis 6, 1dbildige puuraukude 1720 ja 2115 pdhjal Joonisel 15,
puuraukude asukohad on nididatud Joonisel 13.

Tabel 6. VK3A geotehnilised kihid

Paksus, m Lasumis-
ategooria Geotehniline kiht ja nr (PA 2134/9445) | siigavus, m
Pude katend Kvaternaarisetted 1 7.8
Pohilagi Karbonaatkivimid 2 54.1
[ Vahet lagi | 61.9
9 Tootus kiht Pole vkivi 3 2.4 64.3
£
A2
g
S | Pohilagi Karbonaatkivimid | 2 32.8
________ Lubiliivakivi 4 7
Vahetu lagi . Hbriva Vl L 0
Savi ja glaukoniitlivakivi | 5 0.8 98.6
Tootus kiht Fosforiit 7 9.3 107.9
Aluskiht Liivakivi/aleuroliit 8
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Joonis 15. VK3A Ldbiloige puuraukude 1720 ja 2115 asukohas
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6.4 MAA-ALUSE KAEVANDAMISE VOIMALUSTE GEOTEHNILINE ANALUUS

Geotehiline analiiiis on tehtud virtuaalse kaevanduse VK3A kohta, tulemusi saab kasutada ka
virtuaalse kaevanduse VK3B puhul. Koostatud FEM mudelid ja arvutused ei ole tehtud
eesmirgiga projekteerida maa-alust kaevandust. See tdhendab, et ei olegi iiritatud kaevedonte
mootmeid ja kuju optimeerida, ei ole arvestatud tervikute mootmete kahanemist seinte
purunemise tottu jne. Arvutuste eesmirgiks oli demonstreerida erineva suurusega kaevedonte
rajamisega kaasnevat ja nididata tendentse, mis kaasnevad kaeveddonte moOOtmete ja siigavuse
muutumisega. Mudelitega illustreeritakse, mis hetkel muutuvad deformatsioonid kaeveddnte
timber lineaarsest mittelineaarseks ehk purunemise jiargseks. Siinjuures on selge, et lineaarse
mudeliga ei saa tdpselt iseloomustada mittelineaarset protsessi ehk purunemisjirgseid
deformatsioone. Samuti demonstreeritakse seinte ja lae purunemist nihke- ja tOmbepingete
tagajirjel ning purustatud kivimitsooni kdrgust lae kohal peale lae varingut.

6.4.1 8 m korgused ja 10 m laiused kaeveooned 97 m siigavuses

Reaalselt on tootliku kihi paksuseks VK3A alal kuni 8 m (ptk 6.2). FEM mudeliga on
analiilisitud jirgmised olukorrad:

- lopmatu pikkusega 8 m korge ja 10 m lai kaevedOs, vastab tinglikult transpordi tarbeks
rajatud kéigule voi laava-kaevandamise alustamiseks rajatud kéigule;

- 2 lIopmatu pikkusega 8 m korgust ja 10 m laiust kaevedont, samade mdotmetega tervikuga
nende vahel, modelleerib tinglikult kamberkaevandamist (1/3 tervikuid) aga ka olukorda kus
kaevandusvilja 1dbib 2 paralleelset kiiku;

- 3 1opmatu pikkusega 8 m korgust ja 10 m laiust kaevedont, samade mootmetega tervikutega
nende vahel, modelleerib tinglikult kamberkaevandamist (2/5 tervikuid);

- lopmata pikkusega 8 m korge ja 30 m lai kaevedds, mis vastab tinglikult laavakaevandamise
algfaasile ning modelleerib lae varingu moju korguses ning modju laavakorval olevate
kiikude stabiilsusele;

- l0pmata pikkusega 8 m korge ja 50 m lai kaevedds.

FEM mudelite viljund on esitatud Joonistel 16.1... 16.8.

Toendoliselt ei saa kogu tootvat kihti ldbivat 8 m korgust kaeveddnt ca 100 m siigavusele
projekteerida. Seinad purunevad kuni 4-5 m laiuses tsoonis kaeveddne korval, puruneb ka lagi,
kuna toetavat argilliidi kihti VK3 A alal ei ole. Kahe korvuti asetseva kaevedone korral on niha,
et puruneb kogu 10 m laiune tervik. Deformatsioonide suurus kaevedone iimber on kuni 10 cm
nii laes kui seintel, mis on selge viide purunemisjirgsetele deformatsioonidele.

Juhul kui siiski Onnestub toestamisega ja kaevedOne kuju optimeerides rajada pikad
kaeveoonsused laavakaevandamise ette valmistamiseks, siis 30 m laiuse laava korral ulatub
purustatud kivimi tsoon 20...25 m kaevanduse laest korgemale ja 50 m laiuse laava korral
40...50 m kaevanduse laest korgemale pdlevkivi kihti ja selle lackihtidesse. 80 m laiema laava
korral vdib purunenud kivimi tsoon ulatuda maapinnale.

VK1 alal tehtud FEM simulatsiooni kohaselt on kaeved0nte seinade purunemise ulatus vdiksem
madalama kaevedone korral. Kaevedonte modtmete (laius, kdrgus) muutmise mdju lae ja seinte
purunemisele on modelleeritud detailsemalt allpool (ptk 6.3.2 ja 6.3.3). Neis peatiikkides
kirjeldatud seaduspérasused kehtivad ka VK2 alale.
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Igasugune detailsem arvutus vajab informatsiooni kivikihtide tugevusest konkreetses asukohas.

Prajectl Stage 2 (2 of 6)
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Joonis 16.1 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab purunenud elementide protsenti).
8 m korgune ja 10 m laiune kaevedds 97 m siigavusel. Seinad on nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt kuni
ca 5 m laiuselt, lagi ja porand on purustatud tdmbepingete poolt. Lagi on alla kukkunud.

Projectt Stage 3 (3 of 6)
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Joonis 16.2 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab purunenud elementide protsenti).

Kaks 8 m korgust ja 10 m laiust kaeveddnt 97 m siigavusel. Seinad on nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt
ca 5 m laiuselt lagi ja porand on purustatud tdmbepingete poolt. Lagi on alla kukkunud. Toestav tervik on tdies
ulatuses purustatud.
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Project] Stage 4 (4 of 6]
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Joonis 16.3 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab purunenud elementide protsenti).

Kolm 8 m kdrgust ja 10 m laiust kaeveddnt 97 m siigavusel. Seinad on nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt
ca 5 m laiuselt, lagi ja porand on purustatud tdmbepingete poolt. Laed on ala varisenud. Toestavad tervikud on
purustatud tdies ulatuses.

Projectl Stage 4 (4 of 6]

al
placement

0.00

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 180
U:\IPT\TE6d\27-01-1316 Tartu Ulikooli uuring\FEM MUDELIDIALA 3VALA 3A 3 staadiumi fez 21.04.2017 15:25:01

Joonis 16.4 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab deformatsiooni suurust meetrites).

Kolm 8 m kdrgust ja 10 m laiust kaeveddnt 97 m siigavusel. Deformatsioonid on kuni 10 cm ning on suurimad
seinte ja lae keskosas. Deformatsioonide suurus vastab purunemisele. Péranda moodustab osaliselt purustatud ndrga
tsementeeritusega liivakivi, tervikud on kogu mahus purunenud.
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Projectl Stage 5 (5 of 6}

105 110 115 120 155 160
U:\IPT\T56d\27-01-1316 Tartu likooli uuring\FEM MUDELIDVALA 3\ALA 34 3 steadiumi fez 21.04.2017 15:23:54

Joonis 16.5 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab purunenud elementide protsenti).

8 m korgune ja 30 m laiune kaevedds 97 m siigavusel. Lagi on tdielikult suures paksuses purunenud. Seinad on
nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt ca 6 m laiuselt. Samuti on purunenud korval asuv 5 x 10 m kaevedds ja
selle lagi.

Project! Stage 5 (5 of §)
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Joonis 16.6 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab deformatsiooni suurust meetrites).
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8 m korgune ja 30 m laiune kaevedds 97 m siigavusel. Deformatsioonid on laia avause kohal kuni 20 cm ehk selgelt
mittelineaarsed ja pdhjustatud lae purunemisest. Lagi kukub sisse. Kivim on purunenud tdmbepingete tdttu suures
korguses lae kohal. Purunenud on ka korval asuv kaevedds ja tervik.

Project1 Stage 6 (6 of §)
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Joonis 16.7 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab purunenud elementide protsenti).
5 m kdrgune ja 50 m laiune kaevedds 97 m siigavusel. Lagi on tdielikult suures paksuses purunenud. Seinad on
nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt kuni 8 m laiuselt.

proeet Stges (606) prosect S5 € 56)

Polovki tootlk kit Koos lae 2 porandaga]

2
20 152

Joonis 16.8 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab purunenud elementide protsenti).

30 m laiune ja 50 m laiune kaevedds 97 m siigavusel. Lae purunemisega kaasnev purunenud kivimi tsoon ulatub 30
m laiuse korral 20-25 m kdrgusele ja 50 m laiuse korral 40-50 m korgusele kaevedone kohal. Viimasel juhul ulatub
purunenud kivimi tsoon pdlevkivi tootsasse kihti ja laekihtidesse. Uhtlasi on niha kuidas purunemine toimub piki
kivimimassiivi ndrgemaid vahekihikesi.

56



TO6 nr 17-01-1316

[ ]
'P ’ Virtuaalse kaevanduse ruumiline ja ajaline planeerimine
PROJEKTIJUHTIMINE

6.4.2 8 m korgused ja 5 m laiused kaeveooned 97 m siigavuses

8 m korgused ja 5 m laiused kaeved virtuaalse kaevanduse VK3A alal modelleeriti eesmérgiga
vorrelda maa-aluse kaevandamise kaevedOnte laiuse muutmise moju kaeveddsi limbritseva
massiivi stabiilsusele. FEM mudeliga on analiiiisitud jirgmised olukorrad:

- l0pmatu pikkusega 8 m korge ja 5 m lai kaevedds, vastab tinglikult transpordi tarbeks rajatud
kidigule voi laava-kaevandamise alustamiseks rajatud kdigule;

- 2 lopmatu pikkusega 8 m korgust ja 5 m laiust kaevedont, samade modOtmetega tervikuga
nende vahel, modelleerib tinglikult kamberkaevandamist (1/3 tervikuid) aga ka olukorda kus
kaevandusvilja 1dbib 2 paralleelset kiiku;

- 3 lopmatu pikkusega 8 m korgust ja 5 m laiust kaevedont, tervikute modtmetega S m ja 10 m
nende vahel, modelleerib erineva suurusega tervikute mdoju piisivusele, tinglikult
kamberkaevandamist (2/5 ja 3/5 tervikuid);

- 3 lopmata pikkusega 8 m korgust kaevedont, iiks kolmest kaeveddnest on 10 m lai;

- 4 lopmata pikkusega 8 m koOrgust kaevedOnt erineva suurusega tervikute ja kaevedOnte
laiusega.

FEM mudelite viljund on esitatud Joonistel 17.1...17.9.

Hoolimata asjaolust, et purunenud tsoon 5 m laiuse kaevedone iimber on oluliselt vdiksem, kui
10 m laiuse kaevedone iimber, siis tdendoliselt ei saa ikkagi kogu tootvat kihti ldbivat 8 m
korgust kaevedont ca 100 m siigavusele projekteerida ka 5 m laiusena. Seinad purunevad kuni 2-
3 m laiuses tsoonis kaevedOne korval, osaliselt puruneb ja voib variseda ka lagi.

Kahe korvuti asetseva kaevedOne korral on ndha, et puruneb kogu 5 m laiune tervik, samuti
puruneb 10 m laiune tervik. Deformatsioonide suurus kaevedone timber on kuni 3,6...4,8 cm nii
laes kui seintel, mis on selge viide purunemisjirgsetele deformatsioonidele. Igasugune
ulatuslikum kaevedonte siisteem pohjustab nii lae kui tervikute purunemise, purunenud tsoon
areneb 10...15 m korgusele kaevedonte kohale.

Seega, ainult kaevedOnte kitsamaks muutmine ei ole piisav meede kaevedonte stabiilsuse
tagamiseks ca 100 m siigavusel.

Igasugune detailsem arvutus vajab informatsiooni kivikihtide tugevusest konkreetses asukohas.
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Projectt Stage 2 (2 of 6]
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Joonis 17.1 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab purunenud elementide protsenti).
8 m korgune ja 5 m laiune kaevedds 97 m siigavusel. Seinad on nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt kuni ca
3 m laiuselt, lagi ja porand on purustatud tdombepingete poolt. Lagi ei pruugi olla veel alla kukkunud.

Projectt Stage 3 (3 of §)
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Joonis 17.2 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab purunenud elementide protsenti).

Kaks 8 m korgust ja 5 m laiust kaeveddnt 97 m siigavusel. Seinad on nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt
ca 4 m laiuselt, lagi ja pdrand on purustatud tdmbepingete poolt. Lagi on alla kukkunud. Toestav 5 m laiune tervik
on tdies ulatuses purustatud.
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Project] Stage 3 (3 of 6)
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Joonis 17.3 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab deformatsiooni suurust meetrites).
Kaks 8 m korgust ja 5 m laiust kaevedont 97 m siigavusel. Deformatsioonid 3,6 cm viitavad purunemise olukorrale
nii seintes kui lagede osas.

Projectl Stage 4 (4 of 6)
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Joonis 17.4 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab purunenud elementide protsenti).

Kolm 8 m kérgust ja 5 m laiust kaevedont 97 m siigavusel. Uks tervik on 5 m laiune ja teine 10 m laiune. Seinad on
nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt ca 5 m laiuselt, lagi ja pdrand on purustatud tdmbepingete poolt. Laed
on alla varisenud. Mdlemad toestavad tervikud on purustatud praktiliselt tdies ulatuses.
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Project Stage 4 (4 of 6}
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Joonis 17.5 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab deformatsiooni suurust meetrites).
Kolm 8 m kdrgust ja 5 m laiust kaeveddnt 97 m siigavusel. Deformatsioonid 4,9 cm viitavad purunemise olukorrale
nii seintes kui lagede osas.

Project] Stage 5 (5 of )
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Joonis 17.6 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab purunenud elementide protsenti).

Kaks 8 m korgust ja 5 m laiust kaeveddnt 97 m siigavusel, kolmas kaevedds on 10 m laiuseks laiendatud. Seinad on
nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt ca 5 m laiuselt, lagi ja porand on purustatud tdmbepingete poolt. Laed
on alla varisenud. Mdlemad toestavad tervikud on purustatud praktiliselt tdies ulatuses. Purunemine areneb
lubjakivisse.
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Project1 Stage & (5 of 6}
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Joonis 17.7 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab deformatsiooni suurust meetrites).
Kaks 8 m korgust ja 5 m laiust kaevedont 97 m siigavusel, kolmas kaevedds on 10 m laiuseks laiendatud.
Deformatsioonid 6,0 cm viitavad purunemise olukorrale nii seintes kui lagede osas.

Projectt Stage 6 (6 of 6]
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Joonis 17.8 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab purunenud elementide protsenti).

Neli 8 m korgust ja 5-10 m laiust kaeveddnt 97 m siigavusel, tervikute mddtmed samuti 5-10 m. Seinad on
nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt ca 6 m laiuselt, lagi ja porand on purustatud tdmbepingete poolt. Laed
on alla varisenud. Mdlemad toestavad tervikud on purustatud praktiliselt tdies ulatuses. Purunemine areneb
lubjakivisse.
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Joonis 17.9 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab deformatsiooni suurust meetrites).
Neli 8 m korgust ja 5-10 m laiust kaevedont 97 m siigavusel, tervikute mddtmed samuti 5-10 m. Deformatsioonid
8,4 cm viitavad purunemise olukorrale nii seintes kui lagede osas.

6.4.3 4 m korgused ja 5 m laiused kaeveooned 97 m siigavuses

4 m korgused ja 5 m laiused kaeved virtuaalse kaevanduse VK3 alal modelleeriti eesmirgiga
vorrelda maa-aluse kaevandamise kaevedonte korguse ja laiuse muutmise mdju kaevedosi
timbritseva massiivi stabiilsusele. FEM mudeliga on analiiiisitud jargmised olukorrad:

- lopmatu pikkusega 4 m korge ja 5 m lai kaeved0Os, vastab tinglikult transpordi tarbeks rajatud
kidigule voi laava-kaevandamise alustamiseks rajatud kdigule;

- 2 lopmatu pikkusega 4 m korgust ja 5 m laiust kaevedont, samade modOtmetega tervikuga
nende vahel, modelleerib tinglikult kamberkaevandamist (1/3 tervikuid) aga ka olukorda kus
kaevandusvilja 1dbib 2 paralleelset kiiku;

- 3 lopmatu pikkusega 4 m korgust ja 5 m laiust kaevedont, tervikute modtmetega S m ja 10 m
nende vahel, modelleerib erineva suurusega tervikute mdoju piisivusele, tinglikult
kamberkaevandamist (2/5 ja 3/5 tervikuid);

- 3 lopmata pikkusega 4 m korgust kaevedont, iiks kolmest kaeveddnest on 10 m lai;

- 4 lopmata pikkusega 4 m korgust kaevedOnt erineva suurusega tervikute ja kaevedOnte
laiusega.

FEM mudelite véljund on esitatud Joonistel 18.1...18.9.

Kaevedonsuse korguse vihendamine koos laiuse vihendamisega loob soodsama olukorra
kaevedone iimbruses. Purunenud tsoon 5 m laiuse ja 4 m kdrguse kaevedone iimber on oluliselt
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viiksem. Seinad purunevad kuni 1-2 m laiuses tsoonis kaeveddne korval, osaliselt puruneb ka

lagi, mistottu lage tuleb varisemise tokestamiseks toestada.

Kahe korvuti asetseva kaevedOne korral on nidha, et 5 m laiune tervik ei pruugi olla piisav.
Terviku keskele jddb kiill vahem purustatud tsoon, kuid kuna purunenud tsoonid seintes liituvad,
on pigem tdendoline, et 5 m laiune tervik siiski puruneb. 10 m laiuse terviku korral aga sdilib ca
5 m laiune purustusteta tsoon, mis viitab, et tervikuid on vdimalik 5 m laiuste ja 4 m korguste
kaevedonte vahele luua. Tosi, tervikute modtmed on suured, vorreldes tiithjaks kaevatud mahuga.
Deformatsioonide suurus kaevedone iimber on kuni 2 cm nii laes kui seintel, mis on selge viide
purunemisjidrgsetele deformatsioonidele. Seega tuleb seinu ja lagesid toestada. Igasugune
ulatuslikum kaevedOnte siisteem pohjustab nii lae kui tervikute purunemise, kui tervikute laius
on 5 m, purunenud tsoon areneb 5...8 m korgusele kaeveddnte kohale.

Igasugune detailsem arvutus vajab informatsiooni kivikihtide tugevusest konkreetses asukohas.

Projectl Stage 2 (2 of 6)
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Joonis 18.1 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab purunenud elementide protsenti).
4 m korgune ja 5 m laiune kaevedds 97 m stigavusel. Seinad on nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt kuni ca
2 m laiuselt, lagi ja pdrand on purustatud tdmbepingete poolt. Lagi ei pruugi olla veel alla kukkunud.
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Joonis 18.2 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab purunenud elementide protsenti).
Kaks 4 m korgust ja 5 m laiust kaeveddnt 97 m siigavusel. Seinad on nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt

ca 3 m laiuselt, lagi ja pdrand on purustatud tdmbepingete poolt. Lagi on alla kukkunud. Toestav 5 m laiune tervik
on téies ulatuses purustatud.

Projectl Stage 3 (3 of 6}

Glaukoniitlivakivi

110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160
U:MPT\T66d\17-01-1316 Tartu Ulikoofi vuring\FEM MUDELIDIALA 3\ALA 34 3 staadiumi_ kitsam ja madalam ava.fez

21.04.2017 15:58:48
Joonis 18.3 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab deformatsiooni suurust meetrites).

Kaks 4 m korgust ja 5 m laiust kaevedont 97 m siigavusel. Deformatsioonid 1,7 cm viitavad purunemise voi
purunemise eelsele olukorrale nii seintes kui lagede osas.
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Joonis 18.4 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab purunenud elementide protsenti).

Kolm 4 m kdrgust ja 5 m laiust kaeveddnt 97 m siigavusel. Uks tervik on 5 m laiune ja teine 10 m laiune. Seinad on
nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt ca 5 m laiuselt, lagi ja porand on purustatud tdmbepingete poolt. Laed
on alla varisenud. 10 m laiuse terviku korral on ca 50% tervikust terve, pdrandas areneb aga ka selle terviku all
nihkepingete poolt purustatud tsoon.

Project1 Stage 4 (4 of 6]

Tenszion

110 1s 120 125
U\IPT\T66d117-01-1316 Tartu Olikooli uuring\FEM MUDELIDIALA 3\ALA 34 3 staadiumi_ kitsam ja madalam ava.fez 21.04.2017 15:5%:14

Joonis 18.5 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab deformatsiooni suurust meetrites).

Kolm 4 m kérgust ja 5 m laiust kaevedont 97 m siigavusel. Deformatsioonid 1,8 cm viitavad purunemise voi
purunemiseelsele olukorrale nii seintes kui lagede osas. Laiema tervikuga eraldatud kaevedds kiitub lae osas nagu
eraldi asuv iiksik kaevedds, porandas aga areneb tsoon kus nihkepinged iiletavad nihketugevust.
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Project1 Stege 5 (5 of 6)

Lubjakivi

110 115 120 125
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Joonis 18.6 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab purunenud elementide protsenti).

Kaks 4 m korgust ja 5 m laiust kaeveddnt 97 m stigavusel, kolmas kaevedds on 10 m laiuseks laiendatud. Seinad on
nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt ca 5 m laiuselt, lagi ja porand on purustatud tdmbepingete poolt. Laed
on alla varisenud. 5 m laiune toestav tervik on purustatud praktiliselt tdies ulatuses, 10 m laiuses toestavas tervikus
on siilinud purustamata keskosa. 10 m laiuse ava korral puruneb ka porand.

Project1 Stage 5 (5 of 6}

b

Lubjakivi

(67 m masoiwan]

110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 180
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Joonis 18.7 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab deformatsiooni suurust meetrites).

Kaks 4 m korgust ja 5 m laiust kaeveddont 97 m siigavusel, kolmas kaevedds on 10 m laiuseks laiendatud.
Deformatsioonid 2,3 cm viitavad purunemise olukorrale nii seintes kui lagede osas. 10 m laiuse terviku osas on nédha
purunemata keskosa.

66



TO6 nr 17-01-1316

Virtuaalse kaevanduse ruumiline ja ajaline planeerimine

PROJEKTIJUHTIMINE

Projectl Stage 6 (6 of 6)

vielded
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Iper-cent]

1]

-25

30
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Joonis 18.8 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab purunenud elementide protsenti).

Neli 4 m korgust ja 5-10 m laiust kaeveddnt 97 m siigavusel, tervikute mddtmed samuti 5-10 m. Seinad on
nihkepingete poolt purustatud maksimaalselt ca 5 m laiuselt, lagi ja pdrand on purustatud tdmbepingete poolt. Laed
on alla varisenud. Mdlemad 5 m laiused toestavad tervikud on purustatud praktiliselt tdies ulatuses. 10 m laiuse
terviku keskosa on purunemata. 10 m laiuse ava pdrand on purunenud.

Stage 6 (6 of 6)

Total
Displacement
m

000

110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 180
Us\IPT\T55d\17-01-1316 Tartu Ulikook uuring|FEM MUDELIDALA 3\ALA 34 3 staadiumi_ kitsam ja madalam ava.fez 21.04.2017 16:00:13

Joonis 18.9 Virtuaalne kaevandus VK3A (virvikood niitab deformatsiooni suurust meetrites).
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Neli 4 m korgust ja 5-10 m laiust kaevedont 97 m siigavusel, tervikute modtmed samuti 5-10 m. Deformatsioonid
3,6 cm viitavad purunemise olukorrale nii seintes kui lagede osas. 10 m laiuse terviku keskosas on niha purunemata
tsoon.

6.5 KASUTATAVAD KAEVANDAMISVIISID JA NENDE MOJU

Allmaakaevandamisel tuleb valida kaevandamisviis, mis tagab maapinna pikaajalise stabiilsuse.
Lae toestamiseks jdetakse tervikud, lagi varistatakse vOi tididetakse kaevedoned langatuste
viltimiseks.

Kamberkaevandamisel suureneb maavara kadu tervikute jitmise tottu, seepérast kasvab vastavalt
kaevanduse pindala maa-aluses osas. Arvutatud siigavuses (97 m) lae toetamiseks vajalike
tervikute maht ulatub 80-90%-ni fosforiidi mahust ja ei ole seetdttu otstarbekas. Lisaks tuleb
arvestada, et selles siigavuses eeldab igasuguse kaevedOne rajamine fosforiidilasundisse
toestamist, puruneva kivimimassiivi ulatus kaevedone timber on suur. Fosforiiti sisaldav kiht on
VK3 alal eeldatavalt keskmiselt 8 m paksune ja nii korge kaevedone rajamine ilma toestamata on
praktiliselt voimatu. Eeldatavalt tuleb valida fosforiidilasundi tootlikum osa ja vihendada
kaeveddne korgust. VOib kaevandada ka kahe-kolme korruse kaupa. Tervikud vajavad oluliselt
ulatuslikumat toestamist, vorreldes siigavusega ca 40 m puruneb kivim kaevedonte iimbruses
100 m siigavusel kuni 2 korda kaugemale (vastavalt ca 2,5 m ja ca 5 m kaevedOne seinast 8 m
korguse korral).

Kaevandamisel lae varistamisega puruneb miemassiiv langatuse kohal, 50 m laiuse kaeveddne
korral ulatub purunemistsoon 40-50 m korgusele, nii polevkivisse kui ka seda katvatesse
kivimitesse. Arvutustulemusi ekstrapoleerides saab eeldada, et alates ca 80 m laiusest laavast
vOib purustatud tsoon ulatuda maapinnani. Ka maapind ise vajub, seda peamiselt vahetut
kaevedont tditva alla kukkunud koheva materjali tthenemise arvel. Kui laava laius jidib alla 80 m,
siis eeldatavalt moodustub laava kohale volv ning maapinnani langatuse moju ei ulatu.

Kaevandades fosforiiti lae varistamisega, ei ole hilisemalt voimalik enam polevkivi kaevandada.
Teoreetiliselt oleks ehk voimalik pdlevkivi viljata enne fosforiidi kaevandamist.

Kaevandamisviisil oluline mdju pdhjaveele, kuna toimub ulatuslik katendi purunemine ning
veekihte eraldavad veepidemed hédvivad. Samuti jd4b tuleb tekkivale aherainele, mida moodustub
puistena umbes 21 milj. m?, leida ladestuskoht vi kasutus.

Kaevandamisel kaevedOnte tditmisega toestatakse kaevanduse opereerimiseks vajalikud kdigud.
Viljaveo ja tuulutuskdigud voib rajada ka tugevamasse liivakivisse fosforiidikihtide all, ning
ilmselt vajavad ka need toestamist. Kaevandamine ise toimub Kkitsaste (kuni 5? m laiuste)
kdikudena, mis rajatakse piisikdikude vahele 90° nurga all, sarnaselt laavakaevandamisele.
Erinevuseks on, et kaevandamise kdigud tuleb rajada iiksteisest kiillaldaselt kaugele, et viltida
tervikute ja lae purunemist ning tidita koheselt. Alles peale tditematerjali tardumist saab
kaevandada tididetud kaevandamiskidikude vahel, seda sarnaselt eelpool kirjeldatule — Kkitsa
kdiguna ja tagasitditega. Selliselt vOib, sOltuvalt esialgse terviku vajalikule suurusele,
kaevandamine toimuda mitme tsiiklina. Ilmselt tuleb kaevandada korrustena alustades alumisest
korrusest.

Téitmisega kaevandamisel on tditeaineks voimalik kasutada aherainet, mida puistena tekib aastas
umbes 0.7 milj. m® ning kogu kaevandamisperioodi jooksul umbes 21 milj m®. Tootsa kihi
viljatav maht on aastas umbes 1.1 milj. m*, kokku 30 aasta jooksul umbes 32 milj. m®.
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Seega saab aherainega tdita suurema osa kaevedontest ning puudu olev tditematerjal tuleb kohale
tuua (nditeks polevkivituhk). Seejuures tuleb tagada, et tditematerjalist ei leostuks pdhjavette
ebasoovitavaid aineid.

Soltumata kaevandamisviisist tuleb alandada O-C liivakivides oleva pohjaveekihi survetase, mis
tekitab survelanguse ulatuslikul alal. Moju iilemisele lubjakividega seotud veekihile sdltub
konkreetsest kaevandamisviisist ja veepidemete omadustest, kuid arvestades tekkivat suurt
vertikaalsuunalist gradienti, vOib survetaseme langus igal juhul oluliselt mdjutada ka lasuvaid
veekihte.

Olemasolevate andmete pohjal on kaevedonte tditmine praktiliselt ainuke viis selles siigavuses
fosforiiti kaevandada. Sel juhul puuduvad ka pdlevkivi kaevandamisele piirangud ning seda saab
teha vastavalt vajadusele kas samaaegselt fosforiidiga voi muul ajal.
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7 VIRTUAALNE KAEVANDUS VK4

Peatiikk on koostatud AS Eesti Energia poolt esitatud andmete pohjal (eeskétt Estonia 11
kaevandamisloa taotluse materjalid).

7.1 ASUKOHT JA SUURUS

Taotletav mieeraldis paikneb Ida-Viru maakonnas lisaku ja Illuka vallas ning méeeraldise
kogupindala on umbes 93 km? ning see on suures osas metsamaa. Virtuaalse kaevandusena VK4
on kiesolevalt kisitletud niidisala piiresse jidvat osa pindalaga umbes 55 km®. Mieeraldise ja
ndidisala paiknemine on toodud Joonisel 19.

Vastavalt kaevandamisloa taotlusmaterjalidele selgitatakse mdieeraldise teenindusmaa
paiknemine vilja keskkonnamdju hindamiste kédigus. Taotletava mieeraldise lddneosa
teenindamiseks on plaanis kasutada Estonia kaevanduse pealmaa-kompleksi. Idaosa arendamisel
tuleb vilja ehitada uus kaevandus-kompleks. Teenindusmaa vajalik pindala on ~40...100 ha,
mille suurust ja kuju tdpsustatakse projekteerimise kdigus sOltuvalt  valitavast
kaevandamisetehnoloogiast ja keskkonnatingimustest. Pindala on hinnanguline ja sisaldab
konservatiivsuse huvides ka settetiiki, olmehooneid, katlamaja, hiivabasseine jms rajatisi, kuid
mitte aherainepuistanguid.

LY L U S
e 5
b S NARVA KARJAARR SRR S | -

= Naidisala kontuur === Estonia Il faotletava maeeraldisuse kontuur

Joonis 19. Estonia Il taotletava mdeeraldise paiknemine.

7.2 MAENDUSLIK ISELOOMUSTUS

Virtuaalne kaevandus VK4 paikneb Alutaguse maastikurajoonis, mille kujunemist mdjutasid
oluliselt jddaja lopu geoloogilised tegurid, eriti jddpaisjirvede teke ja kadumine, samuti
pérastjddajal alanud soostumine [17].
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Maapinna reljeef on suhteliselt tasane ning maapinna absoluutkdrgused jddvad vahemikku
40...55 m.

Pudeda katendi moodustavad kvaternaarisetted, mis koosnevad jddpaisjirve savikatest ja
liivastest setetest ning moreenist. Pudeda katendi paksus on enamasti kuni 5 m, Kivindmme
mohnastiku ning Vasavere iirgoru piirkonnas suurem.

Kivimkatendi paksusega 30...60 m moodustavad Ordoviitsiumi Nabala (Osnb), Raikiila (Osrk)
lademe lubjakivid, Oandu (O20n) savikas lubjakivi, Keila (O2kl), Johvi (Ozjh), Idavere (O2id) ja
Kukruse (O2kk) lademe lubjakivid.

Katendi kogupaksus on umbes 42...64 m, olles suurim niidisala (kaevanduse) 16unapiiril.

Tootsa kihi moodustavad pdlevkivikihid A-F; koos karbonaatsete vahekihtidega. Tootsa kihi
paksus niidisalal jadb vahemikku 2.6...3.1 m. Tootsa kihi pealispind lasub absoluutkorgustel
1...-22 m, pealispinna langus toimub l0unasse aluspdhja iildise kallakuse suunas, keskmiselt
umbes 3 m 1 km kohta.

Virtuaalse kaevandusena VK4 on kisitletud taotletava mieeraldise ndidisala piiresse jddvat osa
pindalaga umbes 55 km?. Virtuaalse kaevanduse toodangu ja aheraine kogused on arvutatud
kasutades Estonia Il kaevandamisloa taotluse seletuskirjas Tabelis 4.1 toodud tootsa kihi
keskmisi pohinditajad. Kaevanduse eaks on kavandatud 30 aastat ja tervikutena 35% kaevanduse
pindalast.

30 aasta jooksul kaevandatav kogus on umbes 170 milj. tonni ning aastane kogus umbes 5.6 mil;.
tonni. Aherainet tekib sellest kokku 60 milj. tonni ehk 2 milj. tonni/aastas. Aheraine maht
puistena (puiste mahukaaluks on tinglikult 1.6 t/m*) on umbes 1.2 milj. m® aastas.

Aluskihiks ehk lamamiks on Kesk-Ordoviitsiumi Uhaku (O2uh) lademe savikas lubjakivi ja
mergel, mis lasub maapinnast umbes 45...67 m siigavusel absoluutkorgustel -1.7...-25 m.

Katendi paksuse tottu on kaevandamismooduseks allmaakaevandamine.

Vastavalt kaevandamisloa seletuskirjale on kasuliku kihi avamiseks kaks vdoimalust — vertikaal-
vOi kaldSaht. Arvestades antud objekti konfiguratsiooni ja olemasoleva kaevanduse
infrastruktuuri lihedust on tdendoline ja voOimalik, et Estonia uuringuvilja plokk 18
kaevandatakse sisuliselt Estonia kaevanduse laiendusena ja avatakse strekiga piki kasulikku
kihti. Puhatu ja Permiskiila plokkide kaevandamiseks rajatakse eraldi kaldSaht. On tdenédoline, et
aherainet pealmaa kompleksi maa-alale ei ladustata. VOimalik, et ka rikastusvabrikut selle
kaevanduse teenindusmaale ei rajata. Eskiislahenduse jirgi transporditakse kaevis
lintkonveieriga Narva karjadri, mille to0stusterritooriumile rikastusvabriku rajamine on lihtsam.

Maavara viljamine toimuks kas puur-16hketoode ja kamberkaevandamisega, lithi-eekombainiga
kamberkaevandamisega vO1 pika-eekombainiga lankkaevandamisega. Toendoline on, et
kasutatakse mitmeid tehnoloogiaid kombineeritult.

Arvestades Eesti pdlevkivimaardla eripidra ja rikkevoondite paigutust on peaveostreki asetus
tildjuhul kirde-edela suunal. Peaveostrekiga 10ikuvad paneelstrekid, millede laius soltub
valitavast tehnoloogiast, nditeks kamberkaevandamise puhul on see ~1 200 m.
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Kamberkaevandamisel toimuks kasuliku kihi kaevandamine kambrites. Altkaevandatud ala
hoidmiseks projekteeritakse tervikud, mis on arvutatud lae pikaajaliseks hoidmiseks. Teede ja
jogede alt polevkivi kaevandada ei kavatseta, nende alla jdetakse hoidetervikud, mis
dimensioneeritakse lae igaveseks iilalhoidmiseks. Médemassi ammutamine ja laadimine toimub
kopplaaduritega, mis transpordib kaevise kraap-konveier-iimberlaadijani. Edasi suunatakse
kaevis lintkonveierile, mille abil jouab kaevis ka maapeale. Kamberkaevandamisel on
polevkivivaru kadu tervikutes kuni 35% kui kaevandamine toimub puur-lohketoddega. Kui
kaevandatakse lithi-eekombainiga on kadu 2 ... 5 % viiksem.

Lankkaevandamisel toimuks kihindi kaevandamine lankides (laavades). Kaevandamine toimuks
pika-eekombainiga. Laava optimaalne pikkus sdltub valitavast kombainist, kuid varieerub 90 ...
150 m. Kaevandatud ala lagi varistatakse. Médemassi transport maapeale toimub konveieriga.
Lankkaevandamisel on vilistatud ebastabiilsete alade tekkimise voimalus, sest toimub maapinna
kontrollitud langetamine. Vajumise suurus, suund ja ulatus sOltub kasuliku kihi
lasumustingimustest. Tehnoloogilised kaod on hinnanguliselt 7%.

Olenemata kaevandamistehnoloogia valikust tuleb kaevandamiseks tooesi pohjaveest kuivaks
pumbata. Selleks tuleb kaevandusse valguv vesi koguda maa-aluste kraavide kaudu pumpla
veekogurisse ja pumbata maapinnale, heljum settib settetiigis ja sealt juhitakse puhastatud vesi
looduslikku veekogusse.

Kaevanduse tuulutus toimub maapinnale avanevate kaevedonte kaudu, tuulutusSurfide kaudu.
Surfide asukoht selgub kaevanduse projekteerimise kdigus ja lepitakse kokku maaomanikega.
TuulutusSurfide all on ventilaatorid, mis paigutatakse maa-alla.

Elektrivarustus projekteeritakse vOimalikult maa-alune, et minimeerida elektriliine ja
juurdepéddsuteid maapeal.

7.3 MAA-ALUSE KAEVANDAMISE VOIMALUSED

IPT Projektijuhtimine OU on uurinud 16hede levikut ja iseloomu Narva Karjiiris pdlevkivis ja
selle lasumis to6 [3] raames. Vilja tootatud polevkivibasseini kivimite tugevusmudel voimaldab
projekteerimise kdigus vajalikud geotehnilised prognoosid teha. Kuna pdlevkivi kaevandamise
kogemus erinevates siigavustes on praktiliste lahendustena olemas, ei olnud vajalik
kaevandamise mdOju hindamiseks geotehnilist analiilisi 1dbi viia. Samuti on mitmete autorite
poolt (Reinsalu,E., Toomik, A., Valgma, 1. jt) pohjalikult uuritud pdlevkivikaevanduste mdju
maapinna stabiilsusele.
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