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Annotatsioon

Nordkalk AB kaevandab Rootsis Gotlandi saarel Klinthageni karjaaris lubjakivi, kuid hetkel
olemasolevad ressursid on ammendumas ldhima kiimne aasta jooksul. Sellest tulenevalt on
ettevottel soov liikuda karjaari ldunapoolses osas plokki, mida antud t66s ka kasitletakse. Ploki
piiranguteks on elamute kaugus, mis jaddavad 150 -200 meetri kaugusele vaadeldavast alast.

T6o eesmargiks on valja tootada lIdohketdéode optimaalsed parameetrid, pakkudes selleks vilja
vOimalikud alternatiivid olemasolevale meetodile. Arvutuste kaigus leitakse 8 erinevat alternatiivi,
millest on I6plikult valitud valja Uks, mis arvutuste ja hinnangute alusel on kd&ige reaalsem
rakendamaks karjdaris. Kuna arvutuskdigud on teoreetilised tuleb teostada alternatiivi

kontrollimine ning kalibreerimine katsetoode kaigus.

Lisaaspektidena kasitletakse t66s ohutustegureid, millega oleks vGimalik suurendada ohutuse
tagamine I6hketoode teostamise kaigus — plastikkottide ning kaitsemattide kasutuselevdtt. Jatkata

tuleks ettevéttel ka pideva monitooringuga ldhedalasuvates elamutes.
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Abstract

Nordkalk AB is extracting limestone in the Klinthagen quarry in Gotland, Sweden. The existing
reserves will be exhausted within one decade, pending additional permitting. As a result, the
company is looking possibilities to expand to the block in the southern part of the quarry. The area

has in close range residental houses - 150 to 200 meters.

The aim of the work is to develop optimal parameters for blasting, providing possible alternatives
to the existing method that has been in use for many years in diferent parts of the quarry. There
are 8 different alternatives calculated, from where one is proposed to be used in the selected area.
Since the calculations are theoretical, it is necessary to check the alternatives and calibrate during

fieldworks.

Additional aspects of the work include safety factors that can enhance safety during blasting - the
introduction of plastic bags and protective mats. The company should also continue to monitor
residential buildings.
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Sissejuhatus

Puur-1dhket66d on valdavaks kivimite raimamise tehnoloogiaks modernses maenduses. Tanapaeval
ei kasutata puur-16hket6id vaid vdaga pehmete kivimite valjamisel (liiv, kruus, savi jms) voi kui selleks
esinevad piirangud. L6hketodd mojutavad Umbritsevat piirkonda peamiselt vibratsiooni ja
ohulddklaine kaudu. Nendel lainetel on peamiselt kaks voimalikku tagajarge, mida tavaparaselt
kasitletakse. Uhelt poolt on oht kahjustada imberkaudseid hooneid, teiselt poolt hiirib vibratsioon
kohalikke elanikke.

Selleks, et ettevote saaks edukalt tegutseda tuleb leida tasakaal kohalike elanike, piirangute ning

vajaliku tootlikkuse vahel.

Soomes on lubjatootmine pikaajalise taustaga, mis sai ametlikult alguse 1898 aastal, kui asutati
Pargas Kalks Aktiebolag. 1980. aastate algul liideti ettevéttega PGhjamaade suurim lubjakivimaardla
Storugns Rootsis Ojamaa saarel. 1995 algas laienemine Balti riikidesse, Eestis osteti Vasalemma
lubjakivikarjaar ja Kurevere dolomiidikarjdar ning 1998 voeti (ile Eesti juhtiv pdletatud lubja tootja
Rakke Lubjatehase AS, mida tdanasel pdeval varustab toormega ettevétte omanduses olev Karinu
lubjakivikarjaar [1], [2]. Aastal 2003 sai ettevotte omanikuks NK-Holding Oy Ab, 2004 sai ettevotte
nimeks Nordkalk Corporation. Aastast 2010 on ettevétte omanik Rettig Group Ltd. [3]

Nitdseks kuulub Nordkalk Korporatsiooni alla lle 20 Uksuse Ladanemere (imbruses ja Kesk-
Euroopas. EttevGte on juhtiv lubjakivitoodete ja lahenduste pakkuja P&hja-Euroopas. Vajalikku
toorainet tarnitakse nditeks tselluloosi-, paberi-, metalli-, energeetika- ja keemiat6ostusele,

ehitussektorisse ning péllumajandusse. [1]

Nordkalk Korporatsiooni alla kuuluv ettevéte Nordkalk AB asub Rootsis, Gotlandi saarel Storugnsis,

kus asub lisaks Klinthageni lubjakivikarjaarile veel sadam ja lubjatehas koos t66tlemiskompleksiga.

Nordkalk AB Klinthageni karjaari varud ammenduvad |ldhima 3 aasta jooksul. Ettevéte otsib karjdari
Umbruses vdimalusi laienemiseks ning tiheks vBimaluseks on laieneda karjdari Idunaosas asuvasse
plokki. Laienemine on problemaatiline antud ploki puhul, kuna ldhimad elamud asuvad ploki piirist
150-200 meetri kaugusel. Selleks, et tagada kvaliteetne tooraine tédstusele ning vastav tooraine
lubjaahjudele on vajalik vadlja to6tada meetod, millega oleks tagatud elanike ohutus ning oleks
valistatud vBimalus elamute kahjustustele. Selleks, et leida parim véimalik lahendus on otstarbekas
vdlja tootada puur-ldhketdédde optimaalsed parameetrid, millele tuleb teostada kontroll ja

kalibreerimine labi katsetoode.

Teema on aktuaalne Nordkalkile ning toob kasu Eesti I6hketdode praktikale, kuna suhteliselt
sarnaste maenduslike ja geoloogiliste tingimuste tdttu on Rootsi praktikat karbonaatsetes kivimites

voimalik rakendada ka Eestis ja vastupidi.

10



Lohketoode optimaalsete parameetrite valjat6otamine lubjakivi I6hkamiseks Gotlandi
tingimustes, ID LG70LT, Gaia Grossfeldt

1 Uldinfo Storugns, Gotland

Nordkalk AB kaevandab ja tootleb Gotlandi saare pdhjaosas Storugnsis Klinthageni karjaaris
lubjakivi (Joonis 1). Tegemist on Skandinaavia suurima lubjakivikarjaariga ning kaevandamisega
alustati karjaaris aastal 1960. Territooriumil asub lisaks karjaarile sadam, lubjaahjud ning purustus-
ja sGelumiskompleks (Joonis 2). Pohiliseks toodanguks on lubjakivikillustik, lubjakivipulber ning
kustutamata lubi. [1]

N

M Grinding unit
e g Terminal
A% E Férogind
Irevik % Lime kiln
& /
Larbro . Major Customer
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Joonis 1 Vasakul pool Nordkalk AB Storugnsi tehase ja Klinthageni karjddri asukoht Gotlandi
saarel ning paremal saarelt transporditava materjali marsruudid

Karjaar paikneb territoriaalselt soodsas kohas, Léanemere aares ning on varustatud sadamaga,
mida ettevote kasutab toorme ja toodangu eksportimiseks Saksamaale, Poola, Rootsi mandrile ning
Soome (Joonis 1, Joonis 2) [7]. Materjali kasutavad nii suuremad tarbijad, kui ka ettevotte teised

tehased erinevates riikides .

Karjaari territoorium on 140 hektarit (Joonis 3, Joonis 7) ning praeguseks ajahetkeks on
orienteeruvalt 80% kogu kaevandamismahust ammendunud, mistSttu otsib ettevdte uusi véimalusi
karjaari laienemiseks. Ettevdte on vilja valinud potentsiaalsed alad karjaari laienemiseks,
arvestades lubjakivi keemilist kvaliteeti, millest Gihte ala kasitletakse antud t66s (Joonis 3, Joonis 7).

Lubjakivi kaevandamismaht karjaaris on orienteeruvalt 1,5-2 miljonit tonni (580-770 tuh m?3) aastas
ning séltub otseselt ndudlusest, kuid tipphetkedel on ulatunud kuni 3,6 Mt/a (2006 a) [4].
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Umbkaudu 1/10 kaevandatud lubjakivi mahust toodetakse kohapeal sahtahjus kustutamata lupja,

millest 50% ldheb metallitoostusesse.

Joonis 2 Storugnsi tehas koos Klinthageni karjédriga, vaade léddnest kagusse [1]

Joonis 3 Vaade karjddrile Iounast-péhja (Autor Gunnar Britze), punasega on ndidatud vaadeldav

ala
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2 Geoloogilised ja hiidrogeoloogilised tingimused

2.1 Geoloogia

Aluspohjakivimid Storugnsi piirkonnas ja Gotlandil terviklikult koosnevad Siluri 430 min aasta
vanustest settekivimitest. Storugnsi lubjakivid kuuluvad tdapsemalt Slite alamgruppi, mis on saarel
suurema levikuga lubjakivi. Gotlandi pinnavormid ja pinnakate on seotud Kvaternaari ajastu jaa
kulutava tegevuse ja pdrast- jadaegse merevee taseme muutustega. Need tegevused on
korrigeerinud ala topograafiat lamedate pollumaadega, kus lasuvad savikad settekivimid ja
monevorra kdrgemate metsastunud piirkondadega, kus esineb enam ilmastikule vastupidavamat
lubjakivi. [5], [6]

Joonis 4 Gotlandi erinevad lubjakivid - 1- rifilubjakivi, 2 - krinoidlubjakivi, 3 -
stromatopoorlubjakivi, 4 - fragmenteeritud lubjakivi ja 5 — mergel [5]

Eristatakse vastavalt settimistingimustele viite liiki lubjakivi: rifilubjakivi, krinoidlubjakivi,
stromatopoorlubjakivi, mergel ja fragmenteeritud lubjakivi (Joonis 4) [5]:

1) Stromatopoorlubjakivi iseloomustab 5-20 cm suurused stromatopoorsed ldatsed, mida
leidub kristallilise keskmise teraselise koostisega krinoidlubjakivis. Stromatopooride
ladtsede sagedus varieerub ja kohati on see lubjakivi peamine koostisosa. Stromatopoorid
ise on vaga tihedad, kriptokristallilised kehad, mis sisaldavad 100 % kaltsiiti.

2) Krinoidlubjakivi on tavapéaraselt peene- kuni keskmiseteraline, (htlane ja homogeenne.

Sageli on kivim rekristalliseerunud, mistdttu ei ole tavaparaselt kivimis sdilinud fossiile.
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3) Rifilubjakivi on ainus sedasorti lubjakivi Gotlandil, millel puudub igasugune kihilisus. Rifi
formatsioonid on tavaparaselt massiivsed, laatse tlilpi kehad, moodustades orienteeruvalt
200 meetri pikkuseid ja 70 meetri laiuseid moodustisi, paksusega umbes 10-20 meetrit.
Siluri ajastu rifilubjakivi pdhiosa moodustavad stromatopoorid, aga ka erinevat sorti
korallid.
4) fragmenteeritud lubjakivi tekkis, kui erosiooni tagajdrjel kuhjati materjal kokku.
Fragmenteeritud lubjakivi sisaldab kergelt tsementeerunud fossiilide fragmente.
5) Mergel on vaga savikas, tume ning peeneteraline lubjakivi. [5]

Kdiki viite liiki lubjakivi esineb karjaari 16ikes. Lubjakivi kihid lasuvad peaaegu horisontaalselt, olles
siiski 0,15-0,3° kaldu kagu suunas. Erinevaid lubjakivikihte eraldavad savikad vahekihid, tanu millele

puruneb lubjakivi m66da nimetatud kihte kergesti. [5]

2.2 Hiudrogeoloogia

Kogu vesi karjaari territooriumilt kogutakse kokku karjaari Idunaosas asuvatesse tehisjarvedesse.
Jarved on tekkinud kaevandamise kdigus ning nildseks kasutatakse neid karjaarivee koguritena
(Joonis 3). Lisaks taidavad jarved ka settebasseini funktsiooni, milles setitatakse kaevandamistoode
ning toorme tootlemise kaigus tekkinud heljum enne vee edasi pumpamist ojja, kust vesi liigub
edasi merre. Karjaarile valjastatud keskkonnaloa alusel on karjadrivee pumpamiseks satestatud
mahuline piirang 200 I/s. Piirangu satestamise pdhjuseks on allavoolu jdadva oja kaitsmine erosiooni
tekkimise eest. [8]

Karjaari alale on kujunenud kaks jarve, Idunapoolsem (edaspidi suur jirv) mahutavusega 2,5 M m?
ning sellest pdhjapoolsem jarv (edaspidi vdiksem jarv) mahutavusega 740 000 m3. Karjaarivesi
kogutakse kokku ning suunatakse karjaari pdhjaosast ning madalamatest aladest médda veekraave
suuremasse jarve. Veerikkal ajaperioodil suunatakse suurema jarve taitumisel osa veest lilevoolselt
vaiksemasse jarve, kust omakorda toimub vee edasine pumpamine |labi margala ojja ning mééda

oja merre (Joonis 5). [8]
Karjaaris kogutav ja pumbatav vesi on suures osas sademetest séltuv ning seetdttu on kokku lepitud

keskkonnaloas, et pumpamise puhul ei jalgita mitte aastaseid veekoguseid vaid hoitakse suurema

jarve vee tase kindlates piirides. [8]
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Joonis 5 Karjddiri plaan veedrastussiisteemiga. Ala F tditub veega korrastamisplaanide alusel, [8]

Karjaarist valjapumbatava vee koguseid mdddetakse automaatselt, sellele lisaks mdddetakse ka vee
koguseid ojas, kuhu karjaarivesi suunatakse. Kord kuus on ettevottel kohustus kontrollida
saasteainete koguseid valjapumbatavas karjaarivees, mis ei tohi Gletada lubatud ndudeid (Tabel 1).
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Tabel 1 Lubatud saasteainete kogused karjddrivees [8], Kvaliteet_1.xlIsx

Saasteaine nimetus Lubatud suurim sisaldus, mg/I
Heljum <10

Kloriid (Cl-) <10

Uld lammastik (N-iild) |<1

Sulfaat (SO4-) 150-180

P6hjavee taseme kontrolli teostab ettevote kiimnel krundil karjaari imbruses. Enamus kaeve,
milles veetaseme mosGtmine teostatakse asub karjaarist I6unas. Ldhim elamu on 300 meetri
kaugusel karjaarist, Ulejdanud kaugemal. M&6tmisi teostatakse alates 2016 aastast diveritega
(seade, mis on paigutatud kaevu statsionaarselt ning kogub automaatselt infot rGhutasemete
muutusest kaevus), enne seda mdddeti veetasemeid paar korda aastas kasitsi.

Kaevude veekvaliteeti kontrollitakse paar korda aastas ning vorreldakse tulemusi 2016 aasta algul

tehtud joogivee kvaliteedinduetele. [8]

Ettevaatusabinduna monitooritakse lisaks joogivee kaevudele ka karjaari Umbruses asuvaid
puurkaeve. Puurkaevude jalgimise eesmark on tagada karjaarist idas asuva soo kaitstus. Nimetatud
so0o0 asub kaitsealal ning ettevéte ei tohi sood kahjustada (Joonis 6). [8]

Lisaks eelnevalt kirjeldatud pdhjavee monitoorimisele teostab ettevdte ka pinnavee kontrolli
karjaarist idas asuval kaitsealal. Jalgitakse veetaseme muutusi erinevatel aastaaegadel, et oleks
vBimalik tuvastada ebaharilikud veetasemete kdikumised soos. Jalgitakse soost valjaliikuva vee
kogust, sademetest juurde tulevat vee kogust ning vee temperatuuri. Monitoorimise kaigus on
taheldatud, et talvisel ajal, kui temperatuurid on madalad ja sademete kogused suured, liigub
suurem kogus vett margalalt valja. Kui m&6tmistulemuste alusel on tuvastatav suurematsorti

tasakaalu paigast nihkumine, on vajalik tellida ekspertiis tuvastamaks probleemi p&hjus. [8]

Karjaari laheduses asuvast kaitsealast asub 5 km kaugusel teine sarnane suur margala, mida samuti
monitooritakse. Kahe ala samaaegsel monitoorimisele on vdimalik kaugemat margaala kasutada
referentsina vordlemaks kahe ala veetasemete muutusi erinevatel aastaaegadel. Tanu sedasorti
mootmistele on ettevottel head referentsid hindamaks, kuidas karjaar mojutab kaitsealal asuvat
sood. [8]

Karjaari I6plikul ammendumisel on korrastamisplaanide alusel alale ette ndhtud veekogu (Joonis 5),
mis Uhendab kaks olemasolevat jarve ning lisaks laieneb karjaari madalamale alale. Korrastamise
jargselt on ettevéttel kohustus kogu karjaari jatkuvalt monitoorida, sealhulgas teostada 2 aasta

jooksul ka kalade kudemiskohtade seiret. [8]

Ettevottel kdivad labirdakimised ka kohaliku omavalitsusega, kes soovib, et osa karjaari veest oleks

voimalik kasutada Gotlandi pGhjaosa puhta vee reservuaarina. [8]
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Joonis 6 Pohjavee tasemete kontroll, sinisega on néidatud joogivee kaevud ning rohelisega
puurkaevud [8]
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3 Maavara kvaliteet

Kvaliteedilt on Storugnsi lubjakivi vaga heade naitajatega ning sobib suureparaselt lubja tootmiseks.
Kvaliteedinaditajate poolest on kivil kdrge karbonaatne osakaal (>96%), madal vaavlisisaldus
(<0,07%), madal ranidioksiidi sisaldus (<1,5%), lisaks on madalad ka K, Al, Fe ja Na sisaldused (Tabel

2). Raskemetallide sisaldus on samuti madal.

Tabel 2 Gotlandi lubjakivi keemilised nditajad [5], % Kvaliteet_1.xIsx

CaC03 SiOz S MgO A|203 F8203 Kzo Nazo MnO P205 Ti02 TS

Stromatopoorlubjakivi| 97,3|1,30|0,02| 1,2| 0,91| 0,39|0,29| 0,04|0,015|0,008|0,07| 5,6

Krinoidlubjakivi 97,4(0,90/0,05| 1,2| 0,58| 0,25|0,18| 0,03|0,014|0,010{0,04| 9,0
Rifi lubjakivi 96,6 |1,50|0,05| 0,9| 0,83| 0,32/0,27| 0,04|0,035|0,022(0,04| 4,5
Fragmenteeritud 98,1/0,63|0,05| 0,4| 0,71| 0,23|0,04| 0,02|0,020|0,010|0,01 | 23,6
lubjakivi

Mergel 86,6 7,56/0,39| 1,9| 2,18| 2,04|0,69| 0,06|0,032|0,013|0,14

Lubja tootmiseks on lisaks kivi keemilisele sisaldusele oluline ka termiline murenemine (thermal
decrepitation- TS, %), mis iseloomustab mineraalide pragunemist kuumuse mdjul [9]. Mida
madalam on murenemine protsentuaalselt, seda parema kvaliteediga on toodang. Lubjatootmisel

peaks olema termiline murenemine alla 14% (Tabel 2, Tabel 3).

Gotlandi lubjakivil on head pdlemisomadused, kivi ei lagune pd&lemise ajal. Mehaaniline
survetugevus on kivil keskmiselt 105 MPa. Mehaaniline kasitlemine, purustamine ja sGelumine ei

tekita liiga palju peenosist. [5]

Eestis kasutatakse lubja tootmiseks Rakke tehases tooret Karinu lubjakivikarjdarist. Karinu karjaari
materjal on oma omadustelt klassifitseeritud tehnoloogiliseks lubjakiviks, kuid kivi ei ole Ghtlase
kvaliteediga, varieerudes kohati kvaliteedilt lubjapdletuseks sobilike piirtingimuste piirimail (Tabel
3) ning seetdttu on Karinu toormest lubja tootmine korduvalt keerulisem, kui Gotlandil.

Tabel 3 Karinu ja Gotlandi lubjakivide keemiliste nditajate vordlus. Punasega on mdérgitud
sobilikud piirnéuded lubjatootmiseks [5], Kvaliteet_1.xIsx

Taiskeemiline analiiiis ( silikaatanaliiiis ) | Termiline murenemine
Ca0% | Mg0% | Al,03% | Fe203% | SiO2% TS, %
> 51,55 (< 2,38 2< 5% <14 %
Karinu tehnoloogiline lubjakivi 53-50 |0,7-2,5 <2,17 7-15
Gotland - Stromatopoorlubjakivi 54,3 1,2 2,60 5,6
Gotland - Rifi lubjakivi 53,7 0,9 2,65 4,5
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Antud t606s on kasitletavaks alaks karjaari ldunaosas asuv ladtsekujuline plokk (Joonis 7). Ploki
orienteeruvad médtmed on 600 x 105 meetrit, astangu kdrguseks on voetud 11 meetrit, mis teeb
ploki mahuks 692 t m* ehk 1,8 Mt kasulikku kaevist.

| Stora Vikers

o

1 Kllometers?” % i
) Lol |
Joonis 7 Klinthageni karjéiéiri vaadeldava ala plaan, [5]
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Vaadeldaval alal lasuvad lubjakivikihid peaaegu horisontaalselt (Joonis 8). Maardla tldine geoloogia
ei muutu karjaari eri piirkondades, kuid jalgitakse kivi keemilist muutust (Tabel 4, Joonis 9), tanu
millele segatakse erineva piirkonna kivi, et saavutada ihtlane tooraine kvaliteet ning oleks vdimalik
dra kasutada ka madalama kvaliteediga materjal (Joonis 9). Veetase on keskmiselt absoluutkdrgusel
+23 m, kdikudes séltuvalt aastaajast 1-2 m. [5], [10]

m NwW Labildige I-I' SE
50
40 Pa-1 Pa-2 Pa-3 Pa-4

—
30 }/,A
[
== 1 —]

20 B
10 —— @€

0

Fragmenteeritud lubjakivi

- Katend

Stromatopoor- ja kronoidlubjakivi

Veetase

Mergline krinoidlubjakivi Savikas vahekiht

Rifilubjakivi

Joonis 8 Klinthageni karjédri vaadeldava ala geoloogiline léibiléige

Tabel 4 Maavara keemiline varieeruvus, [10] Kvaliteet_1.xIsx

Klass, maht ja segamise suhe | Kvaliteet
Keskmine SiO, / madal S CaC03=96.4+/-0.6

2,89 Mt Si0,=1.70 +/- 0.37
50% MgO = 1.40 +/- 0.21
S= 0.02 +/-0.02

CaC03=94.9+/-2.0
Si0,=2.53+/-1.1

K&rge SiO, / madal S
1,89 Mt

25%

MgO = 1.49 +/- 0.25
S= 0.06 +/-0.06

Madal SiO, / kdrge S

1,68 Mt
25%

CaC0;=97.3 +/- 0.6
Si0; = 1.18 +/- 0.34
MgO = 0.69 +/- 0.14
S= 0.15+/- 0.03
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Joonis 9 Lubjakivi keemilise koostise muutumine karjédris, [10]
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4 Maenduslikud tingimused ja kaevandamistehnoloogia

Karjaari maenduslikud tingimused on head. Maavara on oma kvaliteedilt Uhtlane ning
homogeenne. LGhesid ei esine. Kasulik kiht on osaliselt kaetud kvaternaarisetetega, mille
moodustab moreen ja muld. Enne kaevandamise alustamist tuleb vajadusel teostada metsa
raadamine ja kandude juurimine ning seejarel saab alustada paljandustéédega. Katendipaksus on
vaike, sbltuvalt asukohast kuni 0,5 meetrit. Kattepinnase eemaldamisel tuleb kaevealalt materjal
kokku likata ning puistangus ladustada, mida hilisemalt on vdimalik karjaari sulgemisel kasutada

korrastamistoode kaigus.

Maardla asub soodsas asukohas vahetult sadama laheduses, ligipdads karjaarile on hea. Toorme
transport karjaarist purustus- ja séelumiskompleksi toimub modda siseteid, tanu millele ei teki
vajadust transpordimiira vahendamiseks. Karjaaritehnika liigub karjaaris moédda lubjakivist pdhja,
lisateede ehitamiseks otsest vajadust ei ole.

Kuna tegemist on homogeense lubjakiviga plsib kivim looduslikult sisuliselt vertikaalse seinana.
Turvalisuse huvides on karjaaris kasutusel ndlva kaldenurgana 74 kraadine astang, mis minimeerib

ripikute tekkimisvdimalust.

Rootsis ei piiritleta maeeraldist stigavuti, mistéttu on voimalik valjata kogu kvaliteedilt sobiv

maavara kiht, vastavalt kokkulepetele keskkonnaloale.

Geoloogiliselt on maavara véljamisel raskendavaks teguriks kahe lubjakivi vahel asuv savikas

vahekiht (Joonis 8), mille sattumist toodangusse Uritatakse minimeerida.
Juba valjatdotatud ala pohja absoluutkdrgused jadvad vahemikku +10 kuni +13 m.

Parast paljandustdid puuritakse paljandatud lubjakivi astangule I6hkeaukude voérk ja kivim
kobestatakse 16hket6éddega. Lohketoid tellib ettevote lepingu alusel litsentseeritud 10hketddde
tegijalt. Kaevandamine toimub ildjuhul (ihe astanguga, kuni kasuliku kihi p&hjani. Ulegabariitne
materjal kogutakse kokku ning kord nadalas hoogtod kaigus kasutatakse abimehhanismina
hidrovasarat kivimitiikkide purustamiseks. Lohketdid teostatakse vastavalt vajadusele

orienteeruvalt kord kahe nddala tagant, té6paeviti ajavahemikul 10-15.00.
Lohatud kaevis laaditakse poordkoppekskavaatoritega kalluritele (Joonis 10), millega

transporditakse materjal purustus-sorteerimissélme (Joonis 11), kus toimub kaevise purustamine

ja jaotamine vastavalt tiikisuurustele ning edasine materjali transport labi sadama kliendini.
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Joonis 10 Léhatud kaevise laadimine péérdkoppekskavaatoriga

Joonis 11 Karjédri purustus- ja sorteerimiskompleks
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5 Puur-lIohketood

Puur- ja Idohketoode kvaliteedist s6ltub kogu edasise tootmisprotsessi toimimine. Kvaliteedivead
suurendavad oluliselt aja- ja teiste ressursside kulu edasistes t6dprotsessides ning suurendavad
seega kulutusi kaubastava materjali tootmiseks. Seetdttu on vaga oluline I6hketé6de korrektne

projekteerimine ning labiviimine.

Lohketoode kvaliteedi langust vGivad pdhjustada valesti valitud parameetrid. Kvaliteedi langus
avaldub jargmiselt:

e (ilem&doduliste kivimitiikkide suur osakaal;

e [Bhatud kivimi paiskumine astangu llemisele servale;

e astangu pdhja ebatasasus;

e astangu llemise serva ripe;

e [Ghendid kivimimassiivis viimase laengurea taga;

e |Bhatud kivimilasu suur laius. [11]

Selleks, et kvaliteedivigu valtida on voimalik korrigeerida jargnevaid aspekte:
e [Bhkeaine erikulu;
e |Bdhkeaugu labimdot;
e erineva I6hkeaine kasutamine;
e laengu ehitus (naiteks hajulaengud);
e laengu initsieerimissuund;
e muuta lksiku hajulaengu osade initsieerimisskeemi;
e topise pikkus;
e [Bhkeaukude paigutus;

e viidete kestus jms. [11]

Kihilistes ja Idhelistes kivimimassiivides vdib eristada kahte purustustsooni — juhitav ja mittejuhitav
(Joonis 12). Juhitavas purustustsoonis on véimalik laengukonstruktsiooni muutes muuta ka puur-
I6hketoode kvaliteeti, mittejuhitavat purustustooni on vdimalik korrigeerida viiteskeemide ja
viitepaigutuse alusel. Juhitav purustustsoon asub laengu vahetus laheduses ning jaab tavaliselt 1-2

IGhe (vertikaalsed) kaugusele I6hkeaugust. [11]
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Joonis 12 Lohelise massiivi lohkamisel on selgelt eraldatavad kaks iseloomulikku purustustsooni:

1. Juhitav purustustsoon 2. Juhitamatu purustustsoon, [13]

Kivimimassiivi purustamise t6husust on vdimalik suurendada ka tdiendavate vabade pindade
tekitamisega, mis ndrgestavad kivimimassiivi. Tdiendavad vabad pinnad tekivad ka mitmerealisel
[Ghiviitidhkamisel. Lihiviitldhkamisel pdrkuvad omavahel kokku eri aegadel I6hatud laengutega
paisatud kivimitikid. Lihiviitldhkamisel suureneb ka pingeolukorra kestus |Ghatavas massiivis,
mis omakorda soodustab kivimi purustamist ja vahendab plahvatuse seismilist efekti, sest

Uheaegselt plahvatab vaiksem kogus |6hkeainet. [11], [12], [13]

Mitmerealise lGhiviitidhkamise korral kasvab ridade arvu suurenemisega kivimi purunemise
intensiivsus ja ka koigi tooprotsesside joudlus. Tagatud on kivimi t6husama purustamise
jadkpinged, mis soodustab pingelainete levikut massiivis ning plahvatusel tekkinud kivimitiikkide
kineetilise energia maksimaalset kasutamist kokkupdrgeteks ja purustamiseks. Mitmerealise
[Ghiviitlidhkamise puudusteks on siiltevérgu monevorra keerukam montaaZ ning térgete voimalus

kui puuraugud on Uksteisele liiga Iahedal ja viitesamm on liiga vaike. [11]

Kivimimassiivi pingeseisund sdltub initsieerimissuunast, soltuvalt, kas initsieerimine toimub

massiivis [6hkeaugu suudme vGi pdhja poolt (Joonis 13).
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Joonis 13 Kivimimassiivis tekkivate pingete jaotuse soltuvus initsieerimissuunast, [14]

Laengu ehituse puhul on vdimalik kasutada hajutamata laengut, topisega hajutatud laengut ning
Oohuvahedega hajutatud laengut (Joonis 14).

Joonis 14 Juhitava purustustsooni kuju erinevate laengukonstruktsioonide juures a- pideviaeng e
hajutamata laeng, b-vahetopisega hajutatud laeng, B- 6huvahedega hajulaeng, [14]

Lohketoode parameetrite arvutuse aluseks on I6hkeaine erikulu ja plahvatusel moodustunud

purustusala mahu maaramine.

Lohkeaine erikulu (q) on kivimite ja pinnase I6hkamisel antud kivimi ruumalalihiku normaalseks
purustamiseks tarvilik IShkeainekogus. Lohkeaine erikulu séltub kasutatavast I0hkeainest, Idhatava

kivimi omadustest, Idhkamisviisist ja Idhket6dde eesmargist. [11]
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Plahvatuse purustusala maht (V) soltub |0hketodde meetodist, IGhkeaine erikulust, laengu

suurusest ning vahima vastupanujoone pikkusest. [11]

Lohketoode arvutuslikke parameetreid tuleb tdpsustada katseldhkamisega.

5.1 Puur-I6hket66d Klinthageni karjaaris

Puur-ldhketd6dde teostamiseks kasutab ettevote Klinthageni lubjakivikarjdaris oma puurmasinat
AtlasCopco SmartROC T40, mis on varustatud summuti ja GPS seadmega (Joonis 15). Summuti
kasutamine on tingitud viimatise keskkonnaloa labirdakimistest tuleneva sooviga kohalike elanike
poolt. L6hketoid teostab ettevote Orica Sweden AB, kes fikseerib ka iga I6hkamise 16hketd6de

protokollis (Lisa 2, Lisa 3).

Joonis 15 Puurmasin AtlasCopco SmartROC T40 summuti ja GPS seadmega

Puurvorgu puurimiseks kasutatakse GPS seadet, et tagada planeeritud Idhkeaukude tapne asukoht.
Parast vastava ploki puurvérgu puurimist toimub I6hkeaukude kontroll, millega kontrollitakse
puuraugu Giget kallet, et véltida véljapaiskeid ndlvast I6hketddde ajal (Joonis 16).
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Joonis 16 Kivimite viljapaiske véimalus kaldlohkeaukude korral, [16]

Kontrolli kaigus lastakse I6hkeauku mddtesond, enne selle I6hkeainega laadimist ning fikseeritakse
puuraugu tapne asukoht massiivis (Joonis 17). Kui peaks ilmnema kd&rvalekalle, mis voib tekitada

ohu kivimite valjapaiskeks siis tuleb teostada I6hkeaugu uus puurimine.

Joonis 17 Lohkeaugu kalde kontrollimine, [16]

5.2 Kaesoleval ajal kasutatav puur-I6hketédde tehnoloogia

EttevGttel on vadlja kujunenud oma metoodika, mille alusel 10hketdid teostatakse. Lahtudes
purustatava kivimi mehaanilistest omadustest, geoloogilistest tingimustest ja I6hketddde
eesmargist on ettevottes kasutusel I6hkeaugumeetod, topisega hajutatud laeng (Lisa 1) ning
lGhiviitldhkamine, kus iga I6hkeauk initsieeritakse eraldi viites. Vahetopisega hajutatud laengus on
topis paigutatud lubjakivikihtide vahelisse savikasse vahekihti (Joonis 18).

Lohkeaugus kasutatakse kahte I66kpadrunit, millest Uiks on paigutatud I6hkeaugu pdhja ning teine

vahetopise peale. Lisaks on alumise 166kpadruniga Gihendatud vahedetonaator, mis annab 10 ms

viite tlemise ja alumise laenguosa vahel.
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Joonis 18 Baas - Topisega hajutatud laeng

Turvalisuse eesmargil on kasutusel 74 kraadise ndlvanurgaga astang, et minimeerida vGimalike
ripikute  teket. LOhkeainena  kasutatakse valdavalt ammooniumnitraadil baseeruv

emulsioonldhkeaine, mis muutub |6hkeaineks hetkel, mil aine laetakse voolikuga I6hkeauku.

Selleks, et tagada I6hkeaine optimaalne kasutus ning véltida dlelaadimisest tekkivaid
potentsiaalseid ohuolukordi, kasutatakse I6hkeaineautol automaatikat, mis etteantud arvutusliku
koguse saavutamisel katkestab automaatselt laadimise. Topisena kasutatakse lubjakivikillustikku.

Puur-I6hketdddel kasutatakse 16hkeaugu Iabimddduks 89 mm, astangu kdrgus varieerub, kuid
keskmiselt on 11 meetrit, mis arvestades I6hkelaengu ja astangu kaldenurka teeb |6hkeaugu
kogupikkuseks koos Ulepuurega 12 meetrit (Tabel 5). Laengusammuks reas kasutatakse 5 meetrist

vahemaad ning ridade vahekaugusena 3,6 meetrit (Tabel 5).

Tabel 5 Kasutatava puur-lohketéode baasandmed, Lohketoode_parameetrid_3_gg.xlIsx

Nimetus, tihik Tahis | Vaartus
Lohkeaugu labim&st, mm (4] 89
Astangu korgus, m H 11
Lohkeaugu pikkus, m l 12
Topise pikkus, m Is1 2
Vahetopise pikkus, m Is2 1
Laengu pikkus, m Ich 9
Ulepuure, m Ug 0,5
Ldhkeaugu kaldenurk, ° a 74
Ldhkeaine erikulu, kg/m?3 q 0,42
Laengusamm reas, m S 5
Laenguridade vaheline kaugus, m Bp 3,6
Lohkeaine Emulsioon CG-80
tihedus, g/cm3 1,15
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Hajulaengus topistatakse I6hkeauk keskelt 1 meetrise vahetopisega savikas vahekihis ning lisaks 2

meetrine topis, et minimeerida 6hulédklaine mdju (Joonis 18, Tabel 5).
Puuraugud paiknevad ristkilikukujulises 16hkevérgus ning viiteskeemina kasutatakse standardset

25 ms viidet, kus |6hkeaugu lUlemine osa initsieeritakse esimesena ning seejarel 10 ms viitega
alumine osa (Joonis 18, Tabel 5).
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6 Puur-IOhketdddele alternatiivsete meetodite valjatédtamine

Kahe ja enama vaba pinnaga I6hkamisel kasutatakse peamiselt vertikaalseid voi kaldldhkeauke,
harvemini ka horisontaalseid I6hkeauke. Kivimi omadustest, I6hkamise mahust ning muudest
piirangutest séltuvalt vdivad |Ghkeaugud paikneda kas (hes voi mitmes reas. Lohketoode

p&hiparameetrite arvutuse aluseks vdetakse |dhatava astangu kdrgu. [11], [12], [13]
Laengu mass I6hkeaugus arvutatakse valemiga:

Q=qxSxBxH=xK, (kg), (Valem 1)

kus q — |dhkeaine erikulu, (kg/m3);
S —laengusamm reas e. laengutevaheline kaugus reas, (m);
B — vdhima vastupanujoone pikkus I6hatava astangu jalamil, (m);
H —|6hatava astangu korgus, (m);

Kp—|8hkeaine erikulu parandustegur (emulsioonlGhkeainel =1,25).

Vahima vastupanujoone pikkus on otseses s6ltuvuses sellest, kas I6hkamine toimub horisontaalsete
vOi vertikaalsete I6hkeaukudega ning kas Gheaegselt |6hatakse tiks laeng, voi on tegemist mitme
laengu seeriaviisilise Idhkamisega. Kuna antud olukorras ei ole tarvilik leida lksiklaengu I6hkamisel

vahimat vastupanujoont, kdsitleme mitme laengu seeriaviisilisel Idhkamisel kasutatavat valemit:
q1

B =09 [—(m), (Valem 2)
qm

kus qi — laengu jaotatud mass (laengu 1 meetri mass) I6hkeaugus, (kg/m);
m — laengute paigutustegur;
q — I16hkeaine erikulu, (kg/m2). [11], [12], [13]

Laengute paigutustegur soltub |6hkamisviisist ning valitakse vastavalt:
e hetkléhkamine elektridetonaatorite v4i detoneeriva néériga—m=0,8...1,1;
e |Ghiviitldhkamisel-m =0,9...1,3;

o leeksiiltega Idhkamisel —m =1,2...1,4.
Lohkeaukude laengusamm arvutatakse valemiga:

S =m=*B(m), (Valem 3)

Vertikaalsete ja kaldldhkeaukude mitmerealisel paigutusel tuleb méaarata ka laenguridade vaheline

kaugus By, mis lihiviitidhkamisel arvutatakse valemiga:
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B, = 0,95 * B (m), (Valem 4)

Laengu pikkus I6hkeaugus arvutatakse valemiga:

len = g (m), (Valem 5)
qi

Lohkeaugu sligavus arvutatakse valemiga:

lg =H+ U, (m), (Valem 6)
kus Uy — Ulepuure pikkus, (m).

Ulepuure pikkus sdltub I8hatava astangu k&rgusest ja I8hkeaugu libimd&dust. Uhtlase
ehitusega massiivi Idhkamisel vdib votta aluseks rusikareegli:

e tugevate kivimite I6hkamisel — Uy= (10...12) d;

o keskmise tugevusega kivimite I6hkamisel — Uq= (6...8) d;

e pehmete kivimite I6hkamisel — Uy= (3...4) d. [11], [12], [13]

Topise pikkus I6hkeaugus arvutatakse valemiga:
ls =14 —lcp (M), (Valem 7)

Luhiviitldhkamisel tuleb tdiendavalt madrata viitesamm ehk viiteaeg erinevate laengute voi
laenguseeriate plahvatuste (viiteseeriate) vahel. Optimaalse viitesammu puhul saavutatakse kivimi
Uhtlasem purustamine, lGlemddduliste kivimitlikkide ja I6hede tekkimise vahenemine massiivis.
[11], [12], [13]

Optimaalne viitesamm arvutatakse valemiga:

T =K, * B (ms), (Valem 8)

kus K. — viitetegur.

Viitetegur soltub I6hatavate kivimite tugevusest ning valitakse jargnevalt:
e vidga tugevatel kivimitel (graniit) Kt = 3;
e tugevdel kivimitel (kvartsiit) Kt = 4;
e keskmise tugevusega kivimitel (lubjakivi) Kt = 5;

e pehmetel kivimitel (mergel, kips) Kt = 6.
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Parast viitesammu leidmist valitakse arvutuslikule Iahima viitekestusega detonaatorid. Esimeste
laengute (nullseeria) I6hkamiseks kasutatakse hetkdetonaatoreid. Elektridetonaatorite
standardsed viitesammud on 15, 20 ja 25 ms. [11], [12], [13]

Votame |6hatava ploki suuruseks 7 m * 20 m ning arvutame valja IGhatava ploki laiused vastavalt

parameetritele, kus:
W =B+ ((x—1) *Bb) (m), (Valem 9)
kus x on Idhkeaukude arv, tk

Laengute arv reas:

L
n = 3 (laengut), (Valem 10)

kus L on ploki pikkus, m
Laengute arv ploki I6hkamiseks:

N =n' * n,;4, (laengut), (Valem 11)

Lohkeaine kulu:
Qy = N=*Q (kg), (Valem 12)

Léhatava ploki maht:
V=W=xLxH(@m3, (Valem 13)

L6hkeaine tegelik arvutuslik erikulu:
Ategelik = QZ/V (kg/mg): (Valem 14)

Puurt6ode maht:
P, = N * I; (m), (Valem 15)

Puurtéode erimaht:
pe = P./V (m/m?), (Valem 16)
[11], [12], [13]

Erinevate alternatiivide valimisel varieerin algandmetes I6hkeaukude kaldenurgaga (vertikaalne voi
74 kraadine nurk), kasutan kas pidevlaengut vGi vahetopisega hajulaengut ning kahe alternatiivi

puhul muudan laenguaugu pikkust vastavalt savikale vahekihile.
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6.1 Alternatiiv 1
Esimese alternatiivina arvutame I6hket6ode parameetrid, arvestades, et astang ja Idhkeaugud on

vertikaalsed, tegemist on jaotamata pidevlaenguga ning puuraugud puuritakse ristkulikukujulises
IGhkevorgus (Joonis 19).
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Joonis 19 Skeem alternatiiv 1, astang ja Iohkeaugud vertikaalselt, jaotamata pidevlaeng

Arvutuskdigu algandmetena (Tabel 6) vGtame kaks erinevat puuraugu labimd6tu 89 mm ja 76 mm.
Astangu korguseks 11 m, IGhkeaugud puuritakse vertikaalselt. L6hkeaine erikuluks vGotame
0,5 kg/m?3, Idhkeaine erikulu parandusteguriks emulsioonldhkeaine puhul vétame 1,15
(vOrdsustatult TNT ekvivalendiga), laengute paigutusteguriks lGhiviitlGhkamisel keskmise vaartuse
1,1, kasutame hetkel kasutatava |Ghkeaine tihedust ning puuraugu labiméddu ning I6hkeaine
tiheduse alusel leiame laengu jaotatud massi vastavalt puuraugu ldbimdddule 7,2 ja 5,2 kg/m.

Valime viiteteguri vastavalt I6hatava kivimi tugevusele - 5.

Tabel 6 Alternatiiv 1 algandmed, Lohketoode_parameetrid_3_gg.xIsx

Nimetus, lihik Tahis | Vaartus | Vaartus
Puuraugu |3bim&dt, mm 1) 89 76
Astangu kdrgus, m H 11 11
Ldhkeaugu kaldenurk, ° a 90 90
Ldhkeaine erikulu, kg/m?3 q 0,5 0,5
Lohkeaine erikulu parandustegur K, 1,15 1,15
Laengute paigutustegur m 1,1 1,1
Ldhkeaine tihedus, g/cm? P 1,15 1,15
Laengu jaotatud mass, kg/m q1 7,2 5,2
Viitetegur Kt 5 5

Algandmete alusel leiame vahima vastupanujoone, laengusammu reas, laenguridade vahelise

kauguse, laengu massi, laengu pikkuse, Glepuure pikkuse, 16hkeaugu sligavuse, topise pikkuse,
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standardse viitesammu, arvutame valja IGhatava ploki laius, laengute arvu reas, laengute arvu
valitud ploki I6hkamiseks, 16hkeaine kulu, I6hatava ploki mahu, I6hkeaine tegeliku arvutusliku

erikulu, puurt6déde mahu ning puurtéode erimahu (Tabel 7).

Tabel 7 Alternatiiv 1 - Iohketééde parameetrid, Lohketoode_parameetrid_3_gg.xIsx

Nimetus, lihik Tahis Vaartus |Vaartus
Vahim vastupanujoon, m B 3,3 2,8
Laengusamm reas, m S 3,6 3,0
Laenguridade vaheline kaugus, m B, 3,1 2,6
Laengu mass, kg Q 73,8 53,3
Laengu pikkus, m lch 10,2 10,2
Ulepuure pikkus, m Ud 0,6 0,5
Léhkeaugu siigavus, m lq 11,6 11,5
Topise pikkus, m I 1,4 1,3
Optimaalne viitesamm, ms T 16 14
Standardne viitesamm, ms Ts 20 15
Ploki pikkus, m L 20 20
Ridade arv, tk Nrida 2 2
Lohatava ploki laius, m w 6,3 5,4
Laengute arv reas, laengut n' 6 7
Laengute arv ploki I6hkamiseks, laengut N 12 14
Ldhkeaine kulu, kg Qs 885 746
Ldhatava ploki maht, m3 Vv 1397,01 1187,2
Ldhkeaine tegelik arvutuslik erikulu, kg/m3 Otegelik 0,6 0,6
Puurtédde maht, m P. 139,5 1614
puurtédde erimaht, m/m3 Pt 0,10 0,14

6.2 Alternatiiv 2

Teise alternatiivina arvutame |0hketoode parameetrid, arvestades, et astang ja I6hkeaugud on
74 kraadise nurga all, tegemist on jaotamata pidevlaenguga ning puuraugud puuritakse

ristkdlikukujulises 16hkevérgus (Joonis 20).

35


file:///C:/Users/grosga/Desktop/Magistritoo_Gaia_Grossfeldt/Lohketoode_parameetrid_3_gg.xlsx

Lohketddde optimaalsete parameetrite valjatédtamine lubjakivi 16hkamiseks Gotlandi
tingimustes, ID LG70LT, Gaia Grossfeldt

o | o © o o
Gs\a—o 1 o o o o

B,
B Topis '
Léhkeaine . L
- Lookpadrun

! By BlU Y
o

Joonis 20 Skeem alternatiiv 2, astang ja I6hkeaugud 74 kraadise nurga all, jaotamata pideviaeng

Arvutuskdigu algandmetena (Tabel 8) vGtame kaks erinevat puuraugu labimd6tu 89 mm ja 76 mm.
Astangu korguseks keskmiselt 11 m, I6hkeaugud puuritakse 74 kraadise nurga all. Lohkeaine
erikuluks vétame 0,5 kg/m?3, I6hkeaine erikulu parandusteguriks emulsioonldhkeaine puhul vétame
1,15 (vordsustatult TNT ekvivalendiga), laengute paigutusteguriks lUhiviitldhkamisel keskmise
vadrtuse 1,1, kasutame hetkel kasutatava I6hkeaine tihedust ning puuraugu labim&ddu ning
I6hkeaine tiheduse alusel leiame laengu jaotatud massi vastavalt puuraugu ldbimdddule 7,2 ja 5,2
kg/m. Valime viiteteguri vastavalt Idhatava kivimi tugevusele - 5.

Tabel 8 Alternatiiv 2 algandmed, Lohketoode_parameetrid_3_gg.xIsx

Nimetus, tihik Tahis | Vaartus | Vaartus
Puuraugu 13bimddt, mm 0 89 76
Astangu korgus, m H 11 11
Ldhkeaugu kaldenurk, ° a 74 74
Ldhkeaine erikulu, kg/m?3 q 0,5 0,5
Lohkeaine erikulu parandustegur K, 1,15 1,15
Laengute paigutustegur m 1,1 1,1
Ldhkeaine tihedus, g/cm? P 1,15 1,15
Laengu jaotatud mass, kg/m q1 7,2 5,2
Viitetegur Kt 5 5

Algandmete alusel leiame vdhima vastupanujoone, laengusammu reas, laenguridade vahelise
kauguse, laengu massi, laengu pikkuse, tlepuure pikkuse, 16hkeaugu siigavuse, topise pikkuse,
standardse viitesammu, arvutame valja IGhatava ploki laius, laengute arvu reas, laengute arvu
valitud ploki I6hkamiseks, I6hkeaine kulu, I6hatava ploki mahu, Idhkeaine tegeliku arvutusliku

erikulu, puurtédéde mahu ning puurtéode erimahu (Tabel 9).
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Tabel 9 Alternatiiv 2 - Iohketééde parameetrid, Lohketoode_parameetrid_3_gg.xIsx

Nimetus, tihik Tahis Vadrtus | Vaartus
Vahim vastupanujoon, m B 3,3 2,8
Laengusamm reas, m S 3,6 3,0
Laenguridade vaheline kaugus, m Bs 3,1 2,6
Laengu mass, kg Q 73,8 53,3
Laengu pikkus, m Ich 10,2 10,2
Ulepuure pikkus, m Ug 0,5 0,5
Léhkeaugu siigavus, m lg 12,0 11,9
Topise pikkus, m ls 1,7 1,7
Optimaalne viitesamm, ms T 16 14
Standardne viitesamm Ts 20 15
Ploki pikkus, m L 20 20
Ridade arv, tk Nrida 2 2
Lohatava ploki laius, m W 6,3 5,4
Laengute arv reas, laengut n' 6 7
Laengute arv ploki [I6hkamiseks, laengut N 12 14
Ldhkeaine kulu, kg Qs 885 746
Ldhatava ploki maht, m3 \Y/ 1397,0| 1187,2
Ldhkeaine tegelik arvutuslik erikulu, kg/m?3 Otegelik 0,6 0,6
Puurtédde maht, m P, 143,7 166,6
puurtédde erimaht, m/m3 [ 0,10 0,14
6.3 Alternatiiv 3

Léhkamise kaigus tekib I6hkeaugu Umber purustustsoon. Lahedalasuvate puuraukude
purustustsoonide kattumispiirkonnas tekib liigne purustumine ning piirkondades, kus

kattumistsoon puudub tekib tlegabariitne kaevis (Joonis 21).

5000MB000)

I Ulegabariit
,,,,,,,,,,,, Purustustsoon
O Puurauk

Joonis 21 Vasakul pool ristkiilikukujuline, paremal malekorras I6hkeaukude vork
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Vottes aluseks I6hkeaukude purustustsoonide asetuse ristkilikukujulises |8hkevGrgus ning
vorreldes seda malekorras I6hkevorguga on suurem vdimalus Ulegabariitse kivi osakaalu vahendada
kasutades malekorras |dhkeaukude vorku (Joonis 21). Sellest tingitult on edasiste alternatiivide

kaigus Iohketoode parameetrite arvutamisel kasutatud malekorras I6hkeaukude vérku.

Kolmanda alternatiivina arvutame Idhketo6de parameetrid, arvestades, et astang ja Idhkeaugud on
vertikaalselt, tegemist on vahetopisega jaotatud hajulaenguga ning puuraugud puuritakse
malekorras (Joonis 22).

B Topis R S 3
Léhkeaine : J H
,
- Loéokpadrun i SN
EHY)

Joonis 22 Skeem alternatiiv 3, astang ja Iohkeaugud vertikaalselt, vahetopisega hajulaeng,
malekorras Iohkeaukude vork

Arvutuskaigu algandmetena (Tabel 10) votame kaks erinevat puuraugu labimd6tu 89 mm ja 76 mm.
Astangu korguseks keskmiselt 11 m, I6hkeaugud puuritakse vertikaalselt. L6hkeaine erikuluks
vdtame 0,5 kg/m3, I8hkeaine erikulu parandusteguriks emulsioonléhkeaine puhul vdtame 1,15
(vOrdsustatult TNT ekvivalendiga), laengute paigutusteguriks lihiviitidhkamisel keskmise vaartuse
1,1, kasutame hetkel kasutatava |I6hkeaine tihedust ning puuraugu labimdddu ning I8hkeaine
tiheduse alusel leiame laengu jaotatud massi vastavalt puuraugu ldbimdddule 7,2 ja 5,2 kg/m.
Valime viiteteguri vastavalt I8hatava kivimi tugevusele - 5.

Tabel 10 Alternatiiv 3 algandmed, Lohketoode_parameetrid_3_gg.xlIsx

Nimetus, lihik Tahis | Vaartus | Vaartus
Puuraugu 13bimdat, mm 0 89 76
Astangu kdrgus, m H 11 11
Ldhkeaugu kaldenurk, ° a 90 90
Ldhkeaine erikulu, kg/m?3 q 0,5 0,5
Lohkeaine erikulu parandustegur K, 1,15 1,15
Laengute paigutustegur m 1,1 1,1
Ldhkeaine tihedus, g/cm? P 1,15 1,15
Laengu jaotatud mass, kg/m q1 7,2 5,2
Viitetegur K 5 5
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Algandmete alusel leiame vdhima vastupanujoone, laengusammu reas, laenguridade vahelise
kauguse, laengu massi, laengu pikkuse, Glepuure pikkuse, I6hkeaugu siigavuse, topise pikkuse,
standardse viitesammu, arvutame valja IGhatava ploki laius, laengute arvu reas, laengute arvu
valitud ploki Idhkamiseks, I6hkeaine kulu, I6hatava ploki mahu, I6hkeaine tegeliku arvutusliku
erikulu, puurt6déde mahu ning puurtéode erimahu (Tabel 11).

Tabel 11 Alternatiiv 3 — Iohketédde parameetrid, Lohketoode_parameetrid_3_gg.xIsx

Nimetus, tihik Tahis Vadrtus | Vaartus
Vahim vastupanujoon, m B 3,3 2,8
Laengusamm reas, m S 3,6 3,0
Laenguridade vaheline kaugus, m Bs 3,1 2,6
Laengu mass, kg Q 73,8 53,3
Laengu pikkus, m Ich 10,2 10,2
Ulepuure pikkus, m Ug 0,6 0,5
L6hkeaugu siigavus, m lg 11,6 11,5
Topise pikkus, m ls1 1,4 1,3
Vahetopise pikkus, m ls2 1,0 1,0
Topise pikkus kokku, m Is 2,4 2,3
Optimaalne viitesamm, ms T 16 14
Standardne viitesamm Ts 20 15
Ploki pikkus, m L 20 20
Ridade arv, tk Nrida 2 2
LShatava ploki laius, m W 6,3 5,4
Laengute arv reas, laengut n' 6 7
Laengute arv ploki IGhkamiseks, laengut N 12 14
Ldhkeaine kulu, kg Qs 885 746
Ldhatava ploki maht, m3 V 1397,0| 1187,2
Ldhkeaine tegelik arvutuslik erikulu, kg/m?3 Qregelik 0,6 0,6
Puurtédde maht, m P. 139,5 161,4
puurtdédde erimaht, m/m?3 P: 0,10 0,14

6.4 Alternatiiv 4

Neljanda alternatiivina arvutame I6hket66de parameetrid, arvestades, et astang ja Idhkeaugud on
74 kraadise nurga all, tegemist on vahetopisega jaotatud laenguga (hajulaeng) ning puuraugud

puuritakse malekorras (Joonis 23).
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B Topis

% Lohkeaine

- Lookpadrun

Joonis 23 Skeem alternatiiv 4, astang ja I6hkeaugud 74 kraadise nurga all, vahetopisega
hajulaeng, malekorras puurvérk

Arvutuskaigu algandmetena (Tabel 12) vGtame kaks erinevat puuraugu labimdotu 89 mm ja 76 mm.
Astangu korguseks keskmiselt 11 m, I6hkeaugud puuritakse 74 kraadise nurga all. Léhkeaine
erikuluks vétame 0,5 kg/m?3, I6hkeaine erikulu parandusteguriks emulsioonldhkeaine puhul vétame
1,15 (vordsustatult TNT ekvivalendiga), laengute paigutusteguriks lUhiviitliohkamisel keskmise
vadrtuse 1,1, kasutame hetkel kasutatava I6hkeaine tihedust ning puuraugu ldbim&6du ning
I6hkeaine tiheduse alusel leiame laengu jaotatud massi vastavalt puuraugu labim&d6dule 7,2 ja 5,2

kg/m. Valime viiteteguri vastavalt Idhatava kivimi tugevusele - 5.

Tabel 12 Alternatiiv 4 algandmed, Lohketoode_parameetrid_3_gg.xlIsx

Nimetus, lihik Tahis | Vaartus | Vaartus
Puuraugu 13bimd&t, mm 0 89 76
Astangu korgus, m H 11 11
Ldhkeaugu kaldenurk, ° a 74 74
Ldhkeaine erikulu, kg/m?3 q 0,5 0,5
Lohkeaine erikulu parandustegur K, 1,15 1,15
Laengute paigutustegur m 1,1 1,1
Ldhkeaine tihedus, g/cm?3 P 1,15 1,15
Laengu jaotatud mass, kg/m qi 7,2 5,2
Viitetegur K 5 5

Algandmete alusel leiame vdhima vastupanujoone, laengusammu reas, laenguridade vahelise
kauguse, laengu massi, laengu pikkuse, Ulepuure pikkuse, I6hkeaugu sligavuse, topise pikkuse,
standardse viitesammu, arvutame valja I6hatava ploki laius, laengute arvu reas, laengute arvu
valitud ploki Idhkamiseks, I6hkeaine kulu, I6hatava ploki mahu, I6hkeaine tegeliku arvutusliku

erikulu, puurté6de mahu ning puurtédde erimahu (Tabel 13).
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Tabel 13 Alternatiiv 4 — Iohketédde parameetrid, Lohketoode_parameetrid_3_gg.xIsx

Nimetus, tihik Tahis Vadrtus | Vaartus
Vahim vastupanujoon, m B 3,3 2,8
Laengusamm reas, m S 3,6 3,0
Laenguridade vaheline kaugus, m Bs 3,1 2,6
Laengu mass, kg Q 73,8 53,3
Laengu pikkus, m Ich 10,2 10,2
Ulepuure pikkus, m Ug 0,5 0,5
Léhkeaugu siigavus, m lg 12,0 11,9
Topise pikkus, m ls1 1,7 1,7
Vahetopise pikkus, m ls2 1,0 1,0
Topise pikkus kokku, m Is 2,7 2,7
Optimaalne viitesamm, ms T 16 14
Standardne viitesamm Ts 20 15
Ploki pikkus, m L 20 20
Ridade arv, tk Nrida 2 2
L&hatava ploki laius, m W 6,3 5,4
Laengute arv reas, laengut n' 6 7
Laengute arv ploki I8hkamiseks, laengut N 12 14
Ldhkeaine kulu, kg Qs 885 746
Ldhatava ploki maht, m3 V 1397,0| 1187,2
Ldhkeaine tegelik arvutuslik erikulu, kg/m?3 Qregelik 0,6 0,6
Puurtédde maht, m P: 143,7 166,6
puurtdédde erimaht, m/m?3 P: 0,10 0,13

6.5 Alternatiiv 5

Viienda alternatiivina arvutame I6hketo6de parameetrid, jagades astangu kaheks, vottes piiriks
lubjakivikihtide vahel paikneva savika vahekihi. Lohkeaugud puurime vertikaalselt, kasutades

jaotamata pidevlaengut, puurvdérgu puurime malekorras.

6.5.1 Alternatiiv5 a

Alternatiiv 5a puhul vétame arvutuskaigu algandmetena (Tabel 14) kaks erinevat puuraugu
[abimootu 89 mm ja 76 mm. Astangu korguseks maapinnalt kuni savika kihini 6,5 m (Joonis 24),
IBhkeaugud puuritakse vertikaalselt. Ldhkeaine erikuluks vtame 0,5 kg/m3, I8hkeaine erikulu
parandusteguriks emulsioonléhkeaine puhul vétame 1,15 (vGrdsustatult TNT ekvivalendiga),
laengute paigutusteguriks lihiviitldhkamisel keskmise vaartuse 1,1, kasutame hetkel kasutatava

[6hkeaine tihedust ning puuraugu labimdddu ning I6hkeaine tiheduse alusel leiame laengu jaotatud
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massi vastavalt puuraugu labimdddule 7,2 ja 5,2 kg/m. Valime viiteteguri vastavalt Idhatava kivimi

tugevusele - 5.
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B Topis | I D
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5

1 Savikas vahekiht

Joonis 24 Skeem alternatiiv 5a, astang ja l6hkeaugud vertikaalselt, jaotamata pidevlaeng,
malekorras puurvork

Tabel 14 Alternatiiv 5a algandmed, Lohketoode_parameetrid_3_gg.xIsx

Nimetus, tihik Tahis | Vaartus | Vaartus
Puuraugu 13bimddt, mm 0 89 76
Kogu astangu kérgus, m H 11 11
Astangu korgus, m H1 6,5 6,5
Ldhkeaugu kaldenurk, ° a 90 90
Ldhkeaine erikulu, kg/m?3 q 0,5 0,5
Lohkeaine erikulu parandustegur K, 1,15 1,15
Laengute paigutustegur m 1,1 1,1
Ldhkeaine tihedus, g/cm? P 1,15 1,15
Laengu jaotatud mass, kg/m qx 7,2 5,2
Viitetegur K 5 5

Algandmete alusel leiame vdhima vastupanujoone, laengusammu reas, laenguridade vahelise
kauguse, laengu massi, laengu pikkuse, tlepuure pikkuse, 16hkeaugu siigavuse, topise pikkuse,
standardse viitesammu, arvutame valja IGhatava ploki laius, laengute arvu reas, laengute arvu
valitud ploki I6hkamiseks, 16hkeaine kulu, I6hatava ploki mahu, I8hkeaine tegeliku arvutusliku

erikulu, puurté6de mahu ning puurtédde erimahu (Tabel 15).

42


file:///C:/Users/grosga/Desktop/Magistritoo_Gaia_Grossfeldt/Lohketoode_parameetrid_3_gg.xlsx

Lohketddde optimaalsete parameetrite valjatédtamine lubjakivi 16hkamiseks Gotlandi
tingimustes, ID LG70LT, Gaia Grossfeldt

Tabel 15 Alternatiiv 5a — Iohketédde parameetrid, Lohketoode_parameetrid_3_gg.xIsx

Nimetus, tihik Tahis Vadrtus | Vaartus
Vahim vastupanujoon, m B 3,3 2,8
Laengusamm reas, m S 3,6 3,0
Laenguridade vaheline kaugus, m Bs 3,1 2,6
Laengu mass, kg Q 43,6 31,5
Laengu pikkus, m Ich 6,1 6,1
Ulepuure pikkus, m Ug 0,1 0,1
Lohkeaugu stigavus, m lg 6,6 6,6
Topise pikkus, m ls 0,5 0,5
Optimaalne viitesamm, ms T 16 14
Standardne viitesamm Ts 20 15
Ploki pikkus, m L 20 20
Ridade arv, tk Nrida 2 2
Lohatava ploki laius, m W 6,3 5,4
Laengute arv reas, laengut n' 6 7
Laengute arv ploki [I6hkamiseks, laengut N 12 14
Ldhkeaine kulu, kg Qs 523 441
Ldhatava ploki maht, m3 V 825,5| 701,5
Ldhkeaine tegelik arvutuslik erikulu, kg/m?3 Otegelik 0,6 0,6
Puurtédde maht, m P, 79,2 92,4
puurtédde erimaht, m/m3 [ 0,10 0,13

6.5.2 Alternatiiv5 b

Alternatiiv 5b puhul vétame arvutuskdigu algandmetena (Tabel 16) kaks erinevat puuraugu
[3bimddtu 89 mm ja 76 mm. Astangu kdrgust arvestame alates savikast kihist kuni karjaari pdhjani

ehk 4,5 m (Joonis 25), Ihkeaugud puuritakse vertikaalselt, malekorras.

B Topis

% Lohkeaine

Lookpadrun

1 Savikas vahekiht

Joonis 25 Skeem alternatiiv 5b, astang ja lI6hkeaugud vertikaalselt, jaotamata pidevlaeng,
malekorras puurvork
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Ldhkeaine erikuluks vétame 0,5 kg/m?3, I8hkeaine erikulu parandusteguriks emulsioonldhkeaine
puhul vétame 1,15 (vordsustatult TNT ekvivalendiga), laengute paigutusteguriks lGhiviitlhkamisel
keskmise vaartuse 1,1, kasutame hetkel kasutatava I6hkeaine tihedust ning puuraugu labiméddu
ning I6hkeaine tiheduse alusel leiame laengu jaotatud massi vastavalt puuraugu labimdddule 7,2 ja
5,2 kg/m. Valime viiteteguri vastavalt I&hatava kivimi tugevusele - 5.

Tabel 16 Alternatiiv 5b algandmed, Lohketoode_parameetrid_3_gg.xIsx

Nimetus, lihik Tahis | Vaartus | Vaartus
Puuraugu 13bimdat, mm 0 89 76
Kogu astangu kérgus, m H 11 11
Astangu korgus, m H2 4,5 4,5
Ldhkeaugu kaldenurk, ° a 90 90
Ldhkeaine erikulu, kg/m?3 q 0,5 0,5
Lohkeaine erikulu parandustegur K, 1,15 1,15
Laengute paigutustegur m 1,1 1,1
Ldhkeaine tihedus, g/cm? P 1,15 1,15
Laengu jaotatud mass, kg/m q1 7,2 5,2
Viitetegur K+ 5 5

Algandmete alusel leiame vdhima vastupanujoone, laengusammu reas, laenguridade vahelise
kauguse, laengu massi, laengu pikkuse, llepuure pikkuse, 16hkeaugu sligavuse, topise pikkuse,
standardse viitesammu, arvutame vélja IGhatava ploki laius, laengute arvu reas, laengute arvu
valitud ploki I6hkamiseks, 16hkeaine kulu, I6hatava ploki mahu, I6hkeaine tegeliku arvutusliku

erikulu, puurté6de mahu ning puurtéode erimahu (Tabel 17).
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Tabel 17 Alternatiiv 5b — Iohketédde parameetrid, Lohketoode_parameetrid_3_gg.xIsx

Nimetus, tihik Tahis Vadrtus | Vaartus
Vahim vastupanujoon, m B 3,3 2,8
Laengusamm reas, m S 3,6 3,0
Laenguridade vaheline kaugus, m Bs 3,1 2,6
Laengu mass, kg Q 30,2 21,8
Laengu pikkus, m Ich 4,2 4,2
Ulepuure pikkus, m Ug 0,3 0,3
Lohkeaugu stigavus, m lq 4,6 4,6
Topise pikkus, m Is 0,4 0,4
Optimaalne viitesamm, ms T 16 14
Standardne viitesamm Ts 20 15
Ploki pikkus, m L 20 20
Ridade arv, tk Nrida 2 2
Lohatava ploki laius, m W 6,3 5,4
Laengute arv reas, laengut n' 6 7
Laengute arv ploki [I6hkamiseks, laengut N 12 14
Ldhkeaine kulu, kg Qs 362 305
Ldhatava ploki maht, m3 V 571,5| 485,7
Ldhkeaine tegelik arvutuslik erikulu, kg/m?3 Otegelik 0,6 0,6
Puurtédde maht, m P, 57,6 67,2
puurtédde erimaht, m/m3 [ 0,10 0,14

6.6 Alternatiiv 6

Kuuenda alternatiivina arvutame |6hket6ode parameetrid, jagades astangu kaheks, vottes piiriks
lubjakivikihtide vahel paikneva savika vahekihi. Léhkeaugud puurime 74 kraadise nurga all,

kasutades jaotamata pidevlaengut, puurvorgu puurime malekorras.

6.6.1 Alternatiivé a

Alternatiiv 6a puhul vétame arvutuskaigu algandmetena (Tabel 18) kaks erinevat puuraugu
[abimootu 89 mm ja 76 mm. Astangu korguseks maapinnalt kuni savika kihini 6,5 m (Joonis 26),
IBhkeaugud puuritakse 74 kraadise nurga all. Ldhkeaine erikuluks vdtame 0,5 kg/m3, I8hkeaine
erikulu parandusteguriks emulsioonl6hkeaine puhul vGtame 1,15 (vOrdsustatult TNT
ekvivalendiga), laengute paigutusteguriks lhiviitiGhkamisel keskmise vaartuse 1,1, kasutame

hetkel kasutatava I6hkeaine tihedust ning puuraugu labimdddu ning |6hkeaine tiheduse alusel
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leiame laengu jaotatud massi vastavalt puuraugu labimoddule 7,2 ja 5,2 kg/m. Valime viiteteguri

vastavalt IGhatava kivimi tugevusele - 5.
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Joonis 26 Skeem alternatiiv 6a, astang ja I6hkeaugud 74 kraadise nurga all, jaotamata
pidevlaeng, malekorras puurvork

Tabel 18 Alternatiiv 6a algandmed, Lohketoode_parameetrid_3_gg.xIsx

Nimetus, Gihik Tahis | Vaartus | Vaartus
Puuraugu 13bimddt, mm 0 89 76
Kogu astangu kérgus, m H 11 11
Astangu korgus, m Hi 6,5 6,5
Ldhkeaugu kaldenurk, ° a 74 74
Ldhkeaine erikulu, kg/m?3 q 0,5 0,5
Lohkeaine erikulu parandustegur K, 1,15 1,15
Laengute paigutustegur m 1,1 1,1
Ldhkeaine tihedus, g/cm? P 1,15 1,15
Laengu jaotatud mass, kg/m qi 7,2 5,2
Viitetegur Kt 5 5

Algandmete alusel leiame vdhima vastupanujoone, laengusammu reas, laenguridade vahelise
kauguse, laengu massi, laengu pikkuse, tlepuure pikkuse, 16hkeaugu siigavuse, topise pikkuse,
standardse viitesammu, arvutame valja IGhatava ploki laius, laengute arvu reas, laengute arvu
valitud ploki I6hkamiseks, 16hkeaine kulu, 16hatava ploki mahu, I6hkeaine tegeliku arvutusliku

erikulu, puurté6de mahu ning puurtédde erimahu (Tabel 19).
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Tabel 19 Alternatiiv 6a I6hket66de parameetrid, Lohketoode_parameetrid_3_gg.xIsx

Nimetus, tihik Tahis Vadrtus | Vaartus
Vahim vastupanujoon, m B 3,3 2,8
Laengusamm reas, m S 3,6 3,0
Laenguridade vaheline kaugus, m Bs 3,1 2,6
Laengu mass, kg Q 43,6 31,5
Laengu pikkus, m Ich 6,1 6,1
Ulepuure pikkus, m Ug 0,1 0,1
Lohkeaugu stigavus, m lg 6,9 6,9
Topise pikkus, m ls 0,8 0,8
Optimaalne viitesamm, ms T 16 14
Standardne viitesamm Ts 20 15
Ploki pikkus, m L 20 20
Ridade arv, tk Nrida 2 2
Lohatava ploki laius, m W 6,3 5,4
Laengute arv reas, laengut n' 6 7
Laengute arv ploki Ihkamiseks, laengut N 12 14
Ldhkeaine kulu, kg Qs 523 441
Ldhatava ploki maht, m3 V 825,5| 701,5
Ldhkeaine tegelik arvutuslik erikulu, kg/m?3 Otegelik 0,6 0,6
Puurtédde maht, m P, 82,3 96,1
puurtédde erimaht, m/m3 [ 0,10 0,14

6.6.2 Alternatiivé b

Alternatiiv 6b puhul vétame arvutuskdigu algandmetena (Tabel 20) kaks erinevat puuraugu
[abimddtu 89 mm ja 76 mm. Astangu kdrguseks savikast kihist kuni karjaari péhjani 4,5 m (Joonis
27), IBhkeaugud puuritakse 74 kraadise nurga all. L8hkeaine erikuluks vétame 0,5 kg/m?3, I8hkeaine
erikulu  parandusteguriks emulsioonl6hkeaine puhul vG6tame 1,15 (vOrdsustatult TNT
ekvivalendiga), laengute paigutusteguriks lGhiviitiGhkamisel keskmise vaartuse 1,1, kasutame
hetkel kasutatava I6hkeaine tihedust ning puuraugu labimdddu ning |6hkeaine tiheduse alusel
leiame laengu jaotatud massi vastavalt puuraugu labimdddule 7,2 ja 5,2 kg/m. Valime viiteteguri

vastavalt I6hatava kivimi tugevusele - 5.
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B Topis

% Lohkeaine

- Lodkpadrun
[ Savikas vahekiht

Joonis 27 Skeem alternatiiv 6b, astang ja lohkeaugud 74 kraadise nurga all, jaotamata
pidevlaeng, malekorras puurvéork

Tabel 20 Alternatiiv 6b algandmed, Lohketoode_parameetrid_3_gg.xIsx

Nimetus, tihik Tahis | Vaartus | Vaartus
Puuraugu 13bimddt, mm 0 89 76
Kogu astangu kdrgus, m H 11 11
Astangu kdrgus, m H1 4,5 4,5
Ldhkeaugu kaldenurk, ° a 74 74
Ldhkeaine erikulu, kg/m?3 q 0,5 0,5
Lohkeaine erikulu parandustegur K, 1,15 1,15
Laengute paigutustegur m 1,1 1,1
Ldhkeaine tihedus, g/cm? P 1,15 1,15
Laengu jaotatud mass, kg/m qx 7,2 5,2
Viitetegur Kt 5 5

Algandmete alusel leiame vdhima vastupanujoone, laengusammu reas, laenguridade vahelise
kauguse, laengu massi, laengu pikkuse, tlepuure pikkuse, 16hkeaugu siigavuse, topise pikkuse,
standardse viitesammu, arvutame valja I6hatava ploki laius, laengute arvu reas, laengute arvu
valitud ploki Idhkamiseks, I6hkeaine kulu, I6hatava ploki mahu, Idhkeaine tegeliku arvutusliku

erikulu, puurt6déde mahu ning puurtéode erimahu (Tabel 21).
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Tabel 21 Alternatiiv 6b I6hket66de parameetrid, Lohketoode_parameetrid_3_gg.xIsx

Nimetus, tihik Tahis Vadrtus | Vaartus
Vahim vastupanujoon, m B 3,3 2,8
Laengusamm reas, m S 3,6 3,0
Laenguridade vaheline kaugus, m Bs 3,1 2,6
Laengu mass, kg Q 30,2 21,8
Laengu pikkus, m Ich 4,2 4,2
Ulepuure pikkus, m Ug 0,3 0,3
Lohkeaugu stigavus, m lq 4,8 4,8
Topise pikkus, m ls 0,6 0,6
Optimaalne viitesamm, ms T 16 14
Standardne viitesamm Ts 20 15
Ploki pikkus, m L 20 20
Ridade arv, tk Nrida 2 2
Lohatava ploki laius, m W 6,3 5,4
Laengute arv reas, laengut n' 6 7
Laengute arv ploki Ihkamiseks, laengut N 12 14
Ldhkeaine kulu, kg Qs 362,2| 305,2
Ldhatava ploki maht, m3 V 571,5| 485,7
Ldhkeaine tegelik arvutuslik erikulu, kg/m?3 Otegelik 0,6 0,6
Puurtédde maht, m P, 59,8 69,7
puurtédde erimaht, m/m3 [ 0,10 0,14
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7 Puur-ldhketoode variantide vordlev anallils

Vordleva anallitisi kdigus anallilsiti parameetreid, milleks primaarsena arvestati puurtoode
erimahtu m3 kohta, sellele jargnevalt hinnati ohutegureid ripikute niol, tlegabariidi tekkimise
vOimalust ning Gldist ajalist kulu. Selleks, et oleks vdimalik minimaalse vajaliku ressursi

kasutamisega tagada maksimaalne tulemus, on peamiseks kriteeriumiks aja- ja seelabi ressursikulu.

Alternatiiv 1 — pidevlaeng, vertikaalsed I16hkeaugud, ristkllikukujuline I6hkeaukude vork. Sellise
alternatiivi puhul on ohuks, et I6hketoode tagajarjel jadvad astangule ripikud, mis p&hjustavad
ettevéttele liigset aja- ning seeldbi ka finantskulu. Ristkllikukujuline I6hkeaukude vork soodustab
Ulegabariitse kivi teket (Joonis 21), mille jarelpurustamine tekitab ettevottele soovimatut aja- ning

finantskulu.

Alternatiiv 2 — pidevlaeng, kaldldhkeaugud, ristkiilikukujuline I6hkeaukude vork. Sellise alternatiivi
puhul on ripikute tekkimise tdendosus oluliselt vaiksem, kuid ristkllikukujuline I6hkeaukude vork
soodustab jatkuvalt liigse Ulegabariidi teket (Joonis 21), mille jarelpurustamine tekitab ettevéttele
liigset aja- ning finantskulu.

Alternatiiv 3 — vahetopisega hajulaeng, vertikaalsed I6hkeaugud, malekorras |6hkeaukude vork.
Hajulaenguga on arvestatud geoloogilisi tingimusi, malekorras I6hkeaukude vGrgu puurimine
vdhendab (legabariiti, kuid kuna tegemist on vertikaalsete I6hkeaukudega, siis on oht ripikute
tekkeks.

Alternatiiv 4 — vahetopisega hajulaeng, kaldldhkeaugud, malekorras I8hkeaukude vork.
Hajulaenguga arvestatakse geoloogilist eripdra, malekorras I6hkeaukude vdrgu puurimine
vahendab vorreldes ristkilikukujulise 16hkeaukude vérguga Ulegabariiti ning sellega vaheneb
ettevottel aja- ja seeldbi finantskulu. Kaldldhkeaukudega tagatakse astangu ohutus ning

minimeeritakse ripikute esinemise tdendosus.

Alternatiiv 5 — Kahe astanguga puur-I6hket66d, pidevlaeng, vertikaalsed I6hkeaugud, malekorras
puurvork. Astangu kdrgus on madal, vertikaalne sein vdib tekitada ohu ripikute tekkeks, malekorras
I6hkeaukude vork vahendab liigse Ulegabariitse kivi teket, kuid astangu kahes osas |6hkamine

tekitab topelt todmahu ning seetdttu tdstab toodangu omahinda, mis ei ole ettevdtte huvides.
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Alternatiiv 6 — Kahe astanguga puur-l6hketodd, pidevlaeng, kaldldhkeaugud, malekorras
I6hkeaukude vork. Astangul ei teki suure téendosusega ripikuid, malekorras puurvork vahendab
liigse Ulegabariitse kivi teket, kuid astangu kahes osas I6hkamine tekitab topelt toé6mahu ning

seetOttu tOstab toorme omahinda, mis ei ole ettevdtte huvides.

Vorreldes koiki alternatiive omavahel (Tabel 22) ning vGttes aluseks peamisteks teguriteks: ripikute
tekkimise tdendosuse, lilegabariitse kivi tekke téendosuse, puurtddde erimahu ning téddele kuluva
aja, on voéimalik alternatiividele anda Gldhinnang (Tabel 23).

Tabel 22 Arvutatud variantide I6hketé6de parameetrid, Vordlus_2.xIsx

%)} 89 | B1 Altl [Alt2 |Alt3 |Alt4 |Alt5 |Alt6

Lohkeaine kulu, kg Q 755| 824| 824| 824| 824| 824| 824
Ldhatava ploki maht, m3 \ 1882 | 1397 | 1397 | 1397| 1397| 1397 | 1397
Lohkeaine tegelik arvutuslik erikulu,

kg/m3 Otegelik 0,4 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Puurto6de maht, m Pt 123| 130| 134| 130| 134| 125| 130
puurtédde erimaht, m/m3 pt 0,065| 0,093 | 0,096 | 0,093 | 0,096 | 0,090 | 0,093

[} 76 | B1 Altl [Alt2 |Alt3 |Alt4 |Alt5 |Alt6

Lohkeaine kulu, kg Q> 642 700| 700| 700( 700| 700| 700
Lohkeaine tegelik arvutuslik erikulu,

kg/m?3 Qtegelik 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Ldhatava ploki maht, m3 \ 1295| 1187 | 1187 | 1187 | 1187| 1187 | 1187
Puurtéode maht, m Pt 143 152 156 152 156 147 153
puurtédde erimaht, m/m3 pt 0,111 0,128 0,132 | 0,128 | 0,132 | 0,124 | 0,129

Hinnangu andmisel on tehtud Uldistusi ning lahtutud tingimustest — vertikaalsete I6hkeaukude
puhul tekivad ripikud, ristkiilikkorras I6hkeaukude vorgu puhul tekib Glegabariitne kivi. Ajakulu all
on hinnatud (ldist ajakulu selle alternatiivi alusel |0hketodde labiviimisel alustades puurvérgu

puurimisest, I0petades ripikute ja tlegabariidi likvideerimisega.

Lépphinnanguna on eelnevad tegurid summeeritud ning mida madalamaks on hinnatud ohutusega

seotud aspektid ja ajakulu, seda sobivamaks on alternatiiv variant olemasolevale baasvariandile.
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Tabel 23 Alternatiivide iildhinnang, Vordlus_2.xIsx

Puurtoode
Variant\Parameeter | Ripikud | Ulegabariit | erimaht, m/m? | Ajakulu |L3pphinnang
Baas 1 0 1 0 2

Alternatiiv 1, 89

2
=

Alternatiiv 1, 76
Alternatiiv 2, 89

Alternatiiv 2, 76
Alternatiiv 3, 89
Alternatiiv 3, 76
Alternatiiv 4, 89

O 0N (AW [N |-

Alternatiiv 4, 76
Alternatiiv 5, 89
Alternatiiv 5, 76
Alternatiiv 6, 89
Alternatiiv 6, 76

[EY
o

[y
=

=
N

OO || |O|O|RPIO|O|kF |k
OO0 | O |O|0O|I0O| R || KR |K
RlRr|R|O|lR|IRIRPRIR[R[R|[R|R
DD DINININININ|N|R R

I
w

Ripikud 1 tekib
0 eiteki

Ulegabariit 1 tekib
0 eiteki

A

tle 0,09
0 alla 0,09

Puurtéode erimaht

Ajakulu 4 ebamdistlikult suur ajakulu
2 moistlik ajakulu
1 véahene ajakulu

Kdige madalama IGpphinnangu sai alternatiiv 4, mis sobib kdige paremini nii ohutuse, geoloogiliste

tingimuste, kui ka Uldise ajakulu poolest asendama hetkel kasutatavat baasvarianti.
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8 Ohutus ja keskkonnakaitse

Ohutuse ja keskkonnakaitse seisukohalt on esmaprioriteediks kaitsta inimelu, mis tahendab, et
karjaari I6hketdode puhul tuleb esmalt arvestada nii oma t66tajate ohutuse, kui ka kohalike elanike

ohutusega. Seejarel tuleb arvestada keskkonnakaitselisi piiranguid.

Puur-lIdhketddde planeerimisel tuleb arvesse votta ning minimeerida kikvéimalikud ohuallikad:

e Ripikute teke - voGimalik minimeerida, kasutades kaldldhkeauke vdi mehaaniliselt
eemaldades ripikud enne to6dega alustamist;

e Ohuldodklaine teke — vdimalik minimeerida, kasutades piisavas koguses topist ja vajadusel
lisaks matte;

e Kivide paiskumine — véimalik minimeerida, kontrollides puuraukude kallet ning
piirates/kontrollides 16hkeaine kogust Gihes I6hkeaugus, alternatiivina voimalik kasutada
matte;

e Lohkeaukude ilelaadimine — vdimalik kontrollida automaatsiisteemiga, mis piirab
I6hkeaine pumbatavat kogust, alternatiivina on vGimalik kasutusele votta ka kilekotid, mis
vahendavad IGhkeaine kogust puuraugus ja hoiavad kulusid kokku;

e Jne

Tihtipeale on maaratud piirnormid (vastavate ametkondade poolt) ainult hdirete minimeerimiseks,
see tdhendab, et tegevus ei saa kunagi kahjustada iimbruskonda ja eeldatakse, et tegevus on selleks
vastavalt kohandatud [16].

Lohketoode otsene mdju elanikele on méargatav, kui vibratsioon ja 6hkléoklaine mdjutavad elamut.
Lainete j6udmisel elamuni, toimub elamu liikkumine, mida maja sees olevad inimesed tunnetavad.
Kui I6hketood toimuvad karjaaris voib ohulddklaine olla tuntavam, kui maapinna vibratsioonid.
Elanikel on keeruline eristada Uht lainet teisest, kuna tuntakse vaid hoone liikumist.

Inimesed vodivad vibratsioonide osas olla vaga tundlikud, tihtipeale tuntakse vibratsioone alates
0,2 mm/s, kuid peaaegu mitte kunagi ei suuda inimene tunnetada kas vibratsioon kahjustab hoonet
vOi mitte. [16]

Rootsi standardi SS 460 48 66 "Vibration an shock — Target values for blast-induced vibrations in
buildings” alusel on arvestatud ldhedalasuvate elamute liigist ja kaugusest Iahtuvalt maksimaalseks
lubatud vibratsiooniks 6-11 mm/s, kuid ettevdttel on kohustus vastavalt keskkonnaloale mitte
tUletada vibratsiooni (90% juhtudest) 4 mm/s. [16], [20]

Rootsi standardi SS 02 52 10 ”Vibration an shock — Blast-induced airborne shock wave Target values

for buildings” on valja arvutatud ka lubatud Shul6dklaine tasemed, mis séltuvalt hoone ehitusest
jaavad vahemikku 320-500 Pa. [16], [20]
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Vaadeldava ala laheduses asuvale 22 elamule (Joonis 28) on teostatud ehitusekspertiis, fikseerides

hoonete seisukorra, kui on ka valja arvutatud lubatud talutav vibratsioonitase (Joonis 29, Tabel 24).

Kahes lahimas elamus toimub pidev vibratsiooni ning lhes Ghulddklaine seire, mille andmed

kogutakse kokku andmebaasi ning kuvatakse koos Iohketoode uldinfoga kaardil (Joonis 30). Infole

on ligipaas ettevotte enda tootajatel, Idhketoid teostaval ettevottel ning kohalikel elanikel.
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Joonis 28 Vaadeldava ala Idiheduses asuvate hoonete asukohad, [16]
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17. Lirbro Stora Kiillstiide 1:66 Building type: 1 % floor villa
Frame: Timber
Y Joists: Timber

T __ Facade: Plaster

I N Foundation:
e N\ Smoke ducts: yes
=] VT e Soil type: Moraine

| tH | Other: outhouse
2 sora 5 L Nearest distance: 290 m
il : ' Viso=7 mm/s, V290 =7 mm/s

18. Liirbro Stora Kiillstiide 1:69 Building type: 1 % floor villa
Frame: Partially stone
Joists:

: Facade: Plaster
s ' Foundation: Suspended foundation
= Smoke ducts: Sheet lined chimney
_ ; LA —- Seil type: Moraine
L 11 ] | | [EH| | Other: Turkey farm
T ' - ' Nearest distance: 240 m
-tz ] o Viso=7 mm/s, V290= 8 mm/s

Joonis 29 Viiljavote vaadeldava ala Idheduses asuvate hoonete ehitusekspertiisist ning
vastavatest talutavatest vibratsioonidest, [16]

Tabel 24 Rootsi standardite SS 460 48 66 ja SS 02 52 10 alusel kalkuleeritud vdéidirtused léhtudes
hoonete kaugusest, [16]

Elamu Minimaalne distants (m) V3so Vnin. distants ~ Ohuldoklaine
1. Larbro Liffride 1:46 205 I9mm/s 11 mm/s 500 Pa
2. Larbro Liffride 1:45 230 9mm/s 10 mm/s 500 Pa
3. Larbro Lilla Kallstade 4:1 420 7 mm/s - 370 Pa
4. Larbro Lilla Takstens 1:20 220 I9mm/s 10 mm/s 500 Pa
5. Larbro Lilla Takstens 1:22 310 I9mm/s 10 mm/s 500 Pa
6. Larbro Lilla Takstens 1:32 305 7 mm/s 7 mm/s 370 Pa
7. Larbro Lilla Takstens 1:36 150 9mm/s 12 mm/s 500 Pa
8. Larbro Lilla Takstens 1:37 195 9mm/s 11 mm/s 500 Pa
9. Larbro Rangvide 1:5 820 9mm/s - 500 Pa
10. Larbro Ringvide 1:13 930 9mm/s - 500 Pa
11. Larbro Stora Kallstade 1:31 740 7 mm/s - 500 Pa
12. Larbro Stora Kallstade 1:33 280 6 mm/s 6 mm/s 320 Pa
13. Larbro Stora Kallstade 1:35 210 I9Imm/s 11 mm/s 500 Pa
14. Larbro Stora Kallstade 1:45 1000 9mm/s - 500 Pa
15. Larbro Stora Kallstade 1:61 190 9mm/s 11 mm/s 500 Pa
16. Larbro Stora Kéllstade 1:63 580 7 mm/s - 370 Pa
17. Larbro Stora Kallstade 1:66 290 7 mm/s 7 mm/s 370 Pa
18. Larbro Stora Kallstade 1:69 240 7 mm/s 8 mm/s 370 Pa
19. Larbro Stora Kéllstade 1:73 320 9 mm/s 9 mm/s 500 Pa
20. Larbro Stora Kallstade 1:74 960 7 mm/s - 370 Pa
21. Larbro Stora Vikers 1:12 260 6 mm/s 6 mm/s 320 Pa
22. Larbro Stora Vikers 1:13 260 6 mm/s 6 mm/s 320 Pa
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Joonis 30 Online andmebaas ning I6hkamiste info kuvamine kaardirakenduses

Ulalpooltoodud meetmed on siiamaani taganud standardvaartuste mitteliletamise ning seetdttu

tuleb sama metoodikat kindlasti jatkata ka vaadeldavasse alasse liikumise puhul.

8.1 Plastikkottide kasutamine |I6hketoodel

Selleks, et ohutust suurendada on turul alternatiive plastikkottide naol, mis lubavad vahendada
I6hkeainekogust puuraugus ning I6hketédde dldkulu, tagades siiski vajaliku 16imise [17].
LisavGimalusena on vdimalik plastikkotte kasutada topeltkontrolliks puurauku pumbatava

I6hkeainekoguse lile. Olemas on isetdituvaid plastikkotte voi ise tdidetavaid plastikkotte (Joonis 31).

Vahendades IGhkeaine kogust puuraugus on vdimalik tagada ka nduetekohastes piirides plisimine

I6hketdodest tingitud vibratsiooni kontekstis.
Plastikkotte on véimalik kasutada I6hkeaugu veekindlaks muutmiseks, takistades vee sissevoolu

I6hkeauku, lisaks sobib plastikkott edukalt vahetopise asendamiseks v&i Shuvahede tekitamiseks
I6hkeaugus (Joonis 32). [17]
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VALVE CAP
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L J e J

Joonis 31 Plastikkotid - iilemine suruéhuga tdidetav, alumised isetdituvad, [18]
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STEMMING STEMMING
GAS BAG
EXPLOSIVES
I
| AIR DECK
GAS BAG
AIR DECK
EXPLOSIVES

‘ EXPLOSIVES

Joonis 32 Plastikkottide kasutamine Iohketéédel, [17]

8.2 Mattide kasutamine

Ohulsdklaine minimeerimiseks piisab 15 kordse I8hkeaugu diameetri suurusest topisest [15], kuid
kivide paiskumise eest topis ei kaitse. Selleks on voimalik kasutada erinevast materjalist matte, mis
laotatakse ettevalmistatud alale vahetult enne Idhkamist ning eemaldatakse parast 16hketddde
teostamist.

Kasutusel on kummist matid (tavaparast tehtud vanadest autorehvidest), kui ka teraskaablist
tehtud matid (Joonis 34, Joonis 33).

Joonis 33 Teraskaablist tehtud matt, [19]
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9 Kokkuvote

Too eesmargiks oli vilja tootada |ohketodde optimaalsed parameetrid lubjakivi |[6hkamiseks
Gotlandi tingimustes Klinthageni karjaaris. To6 kaigus anallilsiti olemasolevat meetodit puur-

I6hketoodeks ning vorreldi seda 12 véimaliku alternatiiviga.

Voimalike alternatiivide vordlusanalllsi alusel anti alternatiividele I6pphinnang skaalal 1-7.
Loppanaliisi alusel on kdige suurema potentsiaaliga kasutatavad variandid asendamaks hetkel

kasutatavat metoodikat alternatiiv 4 (hajutatud laeng, kaldldhkeaugud, @89 mm, @76 mm).

Loplikuks alternatiiviks oleks mdoistlik teostada karjaaris katsel6hkamine |dhtuvalt alternatiiv 4

alusel arvutatud I6hketoode parameetritest.

Lisaks Idhketoode alternatiivsete parameetrite arvutamisele tuleks ettevottel kaaluda vaadeldavas
alas kasutusele votta plastikkotid, et minimeerida véimalik I6hkeaugu Uletditmine |6hkeainega.
Kaitsemattide kasutus vdahendaks dhuléoklaine levikut ning takistaks véimalike kivide paiskumist
véaljaspoole ohuala.

Ettevdte on edukalt tegelenud I6hketoode mdjude monitoorimisega, seda tuleb jatkata ning
vajadusel juurde hankida kaasaskantav mooteseade, mida on vdimalik 16hket6dde suuna
muutumisel edukalt paigaldada m&6tmiseks méne muu elamu krundile, kus see vajalikuks vdib

osutuda.
Eelpooltoodud lahendusi tuleks karjdaris katsetada, modtes samal ajal vibratsiooni ning

ohulédklaine moéju lahedalasuvates elamutes ning seelabi oleks voimalik valja kalibreerida parim

voimalik lahendus.
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TO0 autor soovib avaldada tanu oma juhendajale T&nu Tombergile igakilgse juhendamise ning abi
eest, kolleegidele Nordkalk AB-st Kenneth Fjaderile, Ola Thuressonile, Rasmus Magnussonile ja

Hakan Pihlile. Kadri Mikkelsaarele ning oma perekonnale, tdnu kellele ei oleks selle magistrit66

kirjutamine olnud v&imalik.
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Lisad

Lisa 1 Uksiklohkeaugu skeem, topisega hajutatud laeng

Al

Stemming

ED2000 16,5 kg

UNI Tronic Oms 10m
Pentex 1700 x1 1,67kg

Stemming

ED2000 26,1 kg

UNI Tronic 10ms 15m
Pentex 1700 x1 1,67kg 12,0
a89mm
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Lisa 2 Lohkamise protokoll

LADDRAPORT Nordkalk AB, Storugns

Salvidentitet:
Datu Skjuttid Salvnr Pall 1 pall 2
) -1y | 3% / P
§ Plats Plats
Stenkastning la D Mej pﬁg

Haldata:

Diameter, mm

&9

Lutning, grader

Salvans placering koordinator:

Punkt 1: ) Punkt 2:
Iun_féi?f 337‘54’_,,-'2 HE }l|!:ma{’£1I H/3 77 3 M d g Borrhalsavvikelse
Punkt 3: Punkt 4; Godkind
X: X
¥ ¥:
Salvdata: _
| Antal rader Antal hal  Borrmeter totalt, m HaH4ngd, m Palihéijd, m
i
- LY 336 /& /3,5
f 'F-ﬁrsﬂttning, m H&lavstind, m Aviaddning, m Bﬁﬂtnladdnlng. m | Pipladdning, m
Sféc: Ao 2;;:: 3 ), S & so
5prﬁngﬁmnesd_ata, totalt for salvan:
_ Bottenladdning Pipladdning I Bottentdndare Topptindare
| Mangd, kg oo | 1785 | o 25
Sort CG -8 g —Eo Pentex 1,7 Fordyn &5 mm
Medeldensitet, gfcm’ ] log ,.i 5 —_
Sprangkapslar och kopplinsblock, antal
u4rs uso0 SLO sL 25 o 5L 4; SL&67
_.;rt . m st _m st m st -m st" 1 m st m st m
26 | 18|24 | Fg I3| gl /| e )

Sirckilda iakttagelser: (t.ex. igenrasade hdl, Bndring av borr eller laddplan, handladdade hél)

Springarbas underskrift: d%é’o C‘F\wafé?ﬁ'f'—
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Lisa 3 Lohkamiste protokoll - viited

Tandplan

Datum: 1b-4 -1t Pall namn: | salvar: VI3 SPLve ...rm,
Fardrijning, ms
Hal A B C 1] E F G H I ] K L B N s} P Q R 5 T
Redl | oo | 450 hep | 3so | 230 2@ | iSc| o | Se | 15| ©
Rad2 | 25 575 515 b7s| v2s | 37s | 32s| 27| 225 iFs | 25| 7S
Hal BA BB BC BL BE BF BG BH B BJ BE BL BM BN BO BP Bl BR BS BT
Rad 1
Rad 2
Hal Ca CB Cc co CE CF G CH Cl Cl CK CL Ch N 0 CP ca CR s cT
Rad 1
Rad 2
P Typ Antal Kopplingsblock typ | Kopplingsblock antal
Tot antal hal: : .
=t Bottentdndare By U-4 7 24 SL-725 L &

Oppningshél: L Topptandare U-Sexr 24
Antal samverkande: &
Avvikelser/kommentarer:

Utfird av: FEEDR &
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