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Annotatsioon

LOput6o Ulesandeks on fosforiidi allmaakaevandamise tehnoloogilise skeemi valik Kabala maardla

tingimustes.

Kabala maardlas asub ca 600 miljonit tonni fosforiiti sisaldavad maaki. Maaki sisaldava kihi
minimaalne paksus on 6,4 m, maksimaalne 12,10 m ja keskmine 7,6 m. Maardla asub Rakvere
linnast ligikaudu 15 kilomeetri kaugusel.

Fosforiidikaevandus avatakse vertikaalSahtiga. Maagi valjamiseks on valitud tagasitditmisega
kamberkaevandamine. Raimamine viiakse ldbi puur- ja |I6hketoodega. Kaeveddnte toestamiseks
kasutatakse ankruid ja volvikujulisi metallist raamtoestikke. Tagasitaitmiseks kasutatakse
polevkivituhast ja rikastusjaatmetest loodud taitesegu. Eetranspordiks kasutatakse laadurveokeid
ja lintkonveierit.

Ligikaudne fosforiidi maagi tootmise omahind on 9,40 eurot / tonn. Praeguse maailmaturu hinna
juures ei ole fosforiit kaevandamisvaarne. Autori hinnangul on fosforiit otstarbekas kaevandada,
kui maailmaturu hind on vahemalt 250 eurot / tonni kohta.
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Abstract

Topic of the thesis is to select and elaborate on the technology for underground mining of
phosphate ore in conditions of Kabala deposit.

Kabala deposit contains ca 600 million tonnes of phosphate ore. The minimal thickness of the bed
containing phosphate ore is 6,4 m, maximum 12,10 m and average 7,6 m. The deposit is located
near the city of Rakvere - around 15 km .

Underground mine will be opened with a vertical shaft. Room- and pillar mining with backfilling will
be used for the extraction of the ore. Extraction itself is carried out with method of drilling and
blasting. Shafts and rooms will be supported by anchors and arched metal frames. Mixture, made
of oil shale ash and enrichment residue, is used for the backfilling. Transport is carried out by using

undergrounds loaders and belt convyor.

Current estimated mining cost of phosphate ore is 9,40 euros per ton. Present world market price
(90 euros / ton) makes phosphate ore unprofitable to mine. The author’s assessment is that the

mining may become profitable after market price reaches at least 250 euros per ton.
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1. Ulesande piistitus. Uldteave

Tanapdeval on fosforiit Eesti Vabariigis maaratletud kui tulevikumaavara. Eelmisel sajandil
kaevandati fosforiiti, kuid ajaloolistel (suur depressioon, |l maailmasdda) ja poliitilistel
(plaanimajanduse eelistamine turumajandusele) ning tehnoloogilistel (liivakivi suur abrasiivsus)
pohjustel ei ole edukat fosforiidi kaevandamist Eestis veel toimunud. Sellel perioodil kaevandati
fosforiiti Ulgasel (1920-ntel), ja Maardus (1940 - 1980-ndateni). Arvestades hetkel olevat
maailmaturu hinda ja kaevandamistehnoloogiat, ei ole kuni tdnase pdevani olnud fosforiidi
kaevandamine majanduslikult otstarbekas, kuid eeldused on olemas, et see vdib tulevikus
toimuda. [8]

Eesti riigi jaoks on maavarade kasutamine muutumas tahtsamaks prioriteediks — seoses sellega
loodi Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi kaskkirjaga Eesti Geoloogiateenistus, mille
Ulesanneteks on maadratud maavarade kaardistame, uurimine ja rakendamise potentsiaali

avastamine. Uheks neist uuritavatest maavaradest on ka kdik fosforiidiga seonduv. [4]

Maardla asukoht on Kabalas, mis asub Ladne-Virumaal, Rakvere linnast ligikaudu 15 kilomeetri
kaugusel. Andmed maardlast ning selle keskkonnast parinevad 1986. aastal kirjutatud aruandest,
milles kavandati luua fosforiidikaevandus. Detailuuringuala suuruseks valiti 45 ruutkilomeetrit
(12 kilomeetrit Rakvere linnast), sellel alal viidi |dbi geoloogiline uuring aastatel 1982 - 1986.
Tolleaegsed puuraukude stidamikud ei ole praeguseks sailinud, kuid mitteametlikel andmetel on

Iahiajal planeeritud Kabala maardlasse uute puuraukude rajamine. [17]

LOputdd Ulesandeks on vdlja tootada tehnoloogiline skeem, millega oleks véimalik fosforiiti
lahitulevikus (eelkdige maailmaturu hinna tdustes) otstarbekalt kaevandada.
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2. Geoloogilised ja maenduslikud tingimused

Kabala maardlas asub 600 miljoni tonni jagu fosforiiti sisaldavat maaki. Maardla asetseb piirkonnas,
mis on madratletud Pandivere k&rgustiku ja PShja-Eesti lavamaaga (joonis 1). Piirkond on hasti
arenenud ja tihedasti asustatud, mis toovad endaga kaasa arendamise, keskkonnakaitse, maapinna

deformeerumise ja veereZiimi kditlemisega tekkivate probleemide keerukuse. [8][17]

Piirkonna maapdu esindavad Ordoviitsiumi ja Siluri ladestute karbonaatsed kivimid, mis lasuvad
horisontaalselt ja on kaetud Kvaternaari setetega. Kogu ala settekivimite kompleksi paksus on
andmete pd&hjal Gle 200 meetri. Veekogudest paiknevad sellel maa-alal Kunda, Pada jt. j6ed, mis

suubuvad Soome lahte ning Uljaste, Neeruti jm. jarved. [17]
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Joonis 1. Kabala maardla geoloogiline lédbildige. [17]

Eelmisel sajandil valiti Rakvere piirkonnas osa Kabala maardlast valja detailuuringuteks, mille
eesmarkideks olid kindlate kaevandamistehnoloogiate viljatdotamine ja tasuvusuuringu
teostamine. Detailuuringuala suurus oli 45 ruutkilomeetrit ja selle kaugus Rakvere linnast oli 12
kilomeetrit. Geoloogiline uuring sooritati aastatel 1982 - 1986, kaevandusvalja kontuurides, mis
maarati riikliku kaevandamise projekti alusel. Maardla varuks kinnitati ca 600 miljonit tonni maaki
ja kavandati 12 miljoni tonnise aastase tootmisvGimsusega kaevandust. Kaevanduse p&hjapiiriks
olid puuraugud P-1552 ja P-1702, idapiiriks Kunda joe org ja Idunapiiriks fosforiidi varu reservid ja

ladnepiiriks Aseri tektoonilised rikked. [17]
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Joonis 2. Fosforiidi leiukohad P6hja-Eestis. [8]

2.1 Kabala maardla maenduslikud tingimused

Maardla maastik on lainjas, mis peamiselt koosneb moreenist. Ala absoluutkdrgused on 64 - 103
meetri piires. Kaevandusalale jadvad korge kvaliteediga pdllumajandusmaad, metsad, teedevork
(Rakvere - Mustvee) ning Kabala raudteejaam. [17]

Labi kaevanduse territooriumi voolab Kunda jogi. Kohalik kliima on niiske —aastane sademete kogus
on 650 millimeetrit. PUsiv lumekate saabub detsembri keskel ja sulab alles Aprilli keskpaigas ara.

Neid fakte tuleb arvesse votta maksimaalse vee sissevoolu arvutamisel kaevandusse. [17]

Fosforiidi maardla moodustub Kallavere kihistu Pakerordi lademest (vanim Ordoviitsiumi lade), mis
on alumises osas segunenud Kambriumi aleuroliidi ja liivakividega. Fosforiiti katab 60 - 120 meetri
(Idunapool paksemad kihid) paksune Kvaternaari ja karbonaatkivimite kompleks. Ala on
kaevandamisvaarsuselt mitmekesine - ligikaudu 30-35 meetrit fosforiidist Gileval asub pdlevkivi 2 - 3

meetrise kihina, mille varu alal on hinnanguliselt 110 miljonit tonni. [17]

Kabala fosforiidi kaevanduse projekteerimine ja kaevandamine on keeruline jargmistel pShjustel:
1) keerulised hiidrogeoloogilised tingimused (karstid, tektoonilised rikked, kivimite IGhelisus
Kunda j6e orus, erinevad filtratsiooniomadustega kivimid ja ebalihtlane vee sissevool
kaevandusalasse);
2) maailmas puudub hea analoog Rakvere maardla kohta;
3) mitteterviklikud proovid (puursiidamike saagis alla 20%). [17]

2.2 Kabala maardla iildised geoloogilised tingimused

Kaevandamist66d toimuksid Latorpi, Pakerordi ja Tiskre kihistus. Puursiidamike baasil on maaratud
kivimikihtide fuusikalised-tehnilised parameetrid, nende keskmised ja ekstreemumid; tabelis

(tabel 1) on naitajad Kvaternaarist kuni Alam-Kambriumini. [17]

h o] Os Ot Est Eq
Kiht Paksus | Looduslik | Survetugevus | Tdombetugevus Staatiline Dinaamiline
[m] | mahumass [MPa] [MPa] elastusmoodul | elatsusmoodul
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[t/ m?] [MPa] [MPa]
Kvaternaar 10,0 - - - - -
Rakvere 2,3 2,65 - 5,6 - -
Oandu 3,1 2,6 66,8 2,3 15,1 34,5
Keila 2,6 61,7 4,0 21,3 43,1
Johvi 21 2,51 55,1 3,7 13,6 37,3
Idavere 4,25 2,55 44,6 3,6 10,1 30,0
Kukruse 11,5 2,42 34,0 2,4 6,8 22,7
Uhaku 10,6 2,42 32,0 2,9 6,4 20,6
Lasnamae 11,1 2,62 69,9 5,2 26,7 40,6
Aseri 2,7 2,62 67,1 5 23,9 29
Kunda 7,7 2,63 48,7 5,7 17,8 25
Volhovi 2,3 2,69 60,7 4,7 32,9 46,2
Latorpi 1,0 2,36 13 1,2 4,7 11,7
Pakerordi 7,6 2,61 23,7 1,8 2,9 -
Alam-
Kambrium >1 2,13 38 11 10,9 71

Tabel 1. Kihtide paksused ja tugevusomadused puuraukude proovide analiiiisi phjal. [17]

Kallavere kihistu kvartsliivakivi asub vaheldumisi aleuroliidi kihtidega. Fosforiidi kihi paksus
kaevandusviljal on 6,4 - 12,1 m (keskmiselt 7,6 m), kiht on kdige paksem maardla keskosas.
Kallavere kihistu levib kogu maardla alal ja on jagatud Maardu ja Suurejde kihistikeks. Maardu
kihistik dheneb pdhja suunas maardla keskkohast ja selle maksimaalne paksus oli puuraugu P-2141
andmeil 6,70 m. Suurejoe kihistik levib samuti kogu maardla alal ja selle paksus on vahemikus 2,70
- 9,80 m, keskmine paksus on 5,8 meetrit. [17]

Puurstidamike terviklikkus ei tGletanud 20%, selleparast ei ole vGimalik puursiidamike abil Maardu
ja Suurejde kihistike piiri leida. Uldiselt on fosforiiti sisaldavad kihid esindatud detriitse liivakivi,

ranipurru, kvartsliivakivi ja oobulusliivakividega. Kivimid on erineva tsementeerituse astmega. [17]

Olenevalt kihistike asukohast on fosforiiti sisaldavatest kihtidest kaevandamisvaarsemad tlemised
ja keskmised kihid. Alumised kihid on madala fosforiidi sisalduse (P20s < 3%) t6ttu ainult IGikude

kaupa kaevandamisvaarsed (kohtades, kus puudub Maardu kihistik). [17]

Ulemine osa Kallavere kihistust on ebaiihtlane, koosneb purrust v&i detriitsest kvartsliivakivist.
Tootsa kihi peal on graptoliitargiliit (ainult kdige pGhjapoolsemas osas marginaalses suuruses) voi
ndrgalt tsementeerunud glaukoniitliivakivi paksusega 0,40 - 1,60 m. Uksikutes kohtades alumistes
kihtides leidub hulgaliselt detriitset ja brahheopoode sisaldavat materjali koos. Kallavere kihistu
peal asuvad tsementeeritud Maekila kihistu glaukoniitliivakivid paksusega 0,3-0,4m ja

dolomitiseerunud lubjakivi paksusega kuni 0,4 m.[17]

Volhovi lade koosneb erinevatest glaukoniiti sisaldavastest lubjakividest. Lademe paksus on

1,4 - 2,8 m, mis on jagatud kolmeks ladestikuks ja moodustab kambrite vahetu lae. PGhilaeks saab

10
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olema Kunda lademe lubjakivi. Kunda lade sisaldab savikat lubjakivi, mis on jagatud neljaks

ladestikuks. Lade esineb kogu maardla alal ja selle paksus on 6,8 - 8,1 m. [17]

Ordoviitsiumi keskosa esindavad Aseri, Lasnamae, Uhaku, Kukruse, Idavere, J6hvi, Keila ja Rakvere
lademed. [17]

2.3 Uldised mietehnilised ja hiidrogeoloogilised tingimused piirkonnas

Maardla keskosas asuvad karstialad, mis on (hendatud kagu-loodesuunaliste Idhedega ja need
labivad sligavust suures mahus. Seega vajavad sligavad karstunud alad erilist tahelepanu. Kuna
kvartsi sisaldus kivimis on keskmiselt 47% tuleb kaevandamisel votta kasutusel lisavahendeid

tolmusisalduse piiramiseks, et see ei tiletaks 2 mg / m3.[17]
Hldrogeoloogiliste tingimuste jargi maaratletult asub kaevandus Balti Arteesiabasseinis. [17]

Alal asuvad jargmised pohjaveekihid (llevalt alla osade kaupa):
e Kvaternaari pohjaveekiht;
e Ordoviitsiumi pohjaveekiht karstide ja I6hedega, mis omakorda sisaldab jargnevaid
veekihte:
o Kabala-Rakvere;
o Keila-J6hvi;
o Kukruse;
o

Lasnamaée - Kunda. [17]
Ordoviitsiumi-Kambriumi surveline p&hjaveekihi paksus on 20-25 m. [17]

Prognoositud veekihtide vooluhulk p&levkivi kaevandustes sooritatud mddtmiste jargi:
e Kabala - Rakvere 200 m3/ h;
e Keila-J&hvi315m3/ h;
e Kukruse 146 m3/ h.[17]

Viimased kaks veekihti on omavahel (ihendatud. ,Estonia“ pdlevkivikaevanduses labi viidud
katset6dd nitasid, et sissevool Kabala - Rakvere kihist (kihi paksus 15 m) oli 400 m3 / h ja Keila-
JBhvi ning Kukruse kihist 40 - 50 m? / h. Seetdttu on vajalik kihtide avamisel luua kuivenduskaevud
vOi kasutada modnda muud meetodit vee sissevoolu drajuhtimiseks kaevandusest.
Fosforiidikaevanduse arendamisel tuleb arvestada, et Kambriumi-Ordoviitsiumi p&hjaveekihtide
sissevool kaevandusse on kuni 400 m? / h. Véljapumbatud vett saab parast puhastamist kasutada

rikastusvabrikus voi taitekompleksis. [17]

Vertikaal- ja kaldpuurimisel tuleb tagada lilemiste veekihtide isoleeritust. Erimeetmeid tuleb
kasutada vee voolamise ulatuse piiramiseks ja kaeveddnte stabiilsuse tagamiseks sligava karstiala
ja tektooniliste I6hede piirkonnas. Fosforiidikaevanduse tottu on prognoositud muudatused

veereziimis - mdjud l3dhiala Rakvere piirkonna tarbijatele 30 km raadiuses oodatava

11
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depressioonilehtri tagajarjel. Ulatuslikke investeeringuid on vaja veereziimi muutuste

kompenseerimiseks ja piisava veevoolu tagamiseks piirkonna tarbijatele. [17]

Veereziimi haldusest tulenevate probleemide, mis tekivad kaevandamise tottu, lahendamiseks
pakutakse jargmisi variante:
e puhastatud kaevandusvesi juhtida Selja jokke;

e maksimaalne vee taaskasutus kaevandamisel;

tehistervikute loomine;

jaatmekaitlusrajatiste rajamine t60stuspiirkonda;

mojutatud veekogude puhastamine. [17]

2.4 Geoloogiliste ja maenduslike tingimuste kokkuvote

Kabala maardlas on ca 600 miljonit tonni fosforiiti sisaldavat maaki, mille keskmine paksus on 7,6
meetrit. Tulevase fosforiidikaevanduse projekteerimine ja ehitamine on keeruline

hlidrogeoloogiliste tingimuste, vahese uurituse ja kadunud puurstidamike tottu. [17]

Fosforiidi kaevandustddde planeerimisel on vaja luua meetmed piisava 6huvarustuse tagamiseks,
sest kvartsi keskmine sisaldus maagis on 47,6%, ka pohjavee sissevoolu viahendamiseks ja
kaevedonte pusivuse tagamiseks kaevandustoode ajal maardlas paiknevate sligavate karstide ja
tektooniliste I6hede t6ttu. [17]

Kaevanduse ohutuks rajamiseks ja opereerimiseks on vaja teostada ulatuslikku p&hjavee
véljapumpamist, mille t6ttu tekib depressioonilehter. Depressioonilehtri moju avaldub tarbijateni
30 kilomeetri raadiuses, sest Kambrium-Ordoviitsiumi pd&hjaveekihtide sissevoolu maht

kaevandusse oleks mitusada m3/h. [17]
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3. Avamis- ja ettevalmistustood

Avamis- ja ettevalmistust6dd hélmavad maa peal avamiskaeveddne, toostusplatsi, veekaitlemise
slisteemi loomist ning maa all kaevandusdu, strekkide, kogumispunkri ja ventilatsioonisahtide

rajamist.

Laane-Kabala fosforiidi maardla avatakse vertikaalSahtiga. VertikaalSahti kasuks langeb valik
selleparast, et lasumissiigavuse (ligikaudu 90 meetrit) tottu oleks kaldsahti pikkus liialt suur ja
kaevise transport osutuks ebaefektiivseks. Saht rajatakse ringikujulise 14bildikega ning ldbindatakse
puur- ja Idhketoodega; stigavus on 90 meetrit. Ventilatsiooni skeemi valik on kombineeritud variant
- sissemineva varske 6hu puhul kasutatakse ventilaatoreid lisamahu ja -kiiruse suurendamiseks ning
valjatuleva kasutatud Ohu korral ventilaatoreid 6hujoale lisamahu ja -kiiruse tdmbamiseks.
Tuulutussektsioonide arv Sahtis on kokku neli, neist kaks varske dhu ja kaks kasutatud dhu jaoks.
(3] [17]

Maa-alune ettevalmistus hélmab kaevandusdu rajamist, kuhu langetatakse nii kaevanduse
transport kui ka personal. Toestuse ja ohutuse seisukohast ldhtuvalt on téhusam luua pearuum
mitte liivakivi kihtide sisse, vaid lubjakivi kihtide sisse, kust kaldstrekk viiks alla fosforiidi
kaevandamise siigavusele. Strekkide labindamisel tuleb kasutada puur- ja I6hket6id — mehaaniline
raimamine on ebapraktiline olenemata kaevanduse opereerimise faasist. Arvestades kaeveddnte
gabariitide vahet on tGendoline, et ettevalmistamisel kasutatakse teisi ehk vdiksemaid masinaid kui
koristuskambrites. Kogunemispunker on koht, kuhu kaevis jbuab mooda lintkonveierit. Selle
asukoht on kaevandamissligavusest madalalam asuv kaevedds, kuhu lintkonveier kaevise
transpordib ja kust toimub kaevise vertikaalne tdste. Maapinnale t&stetud kaevis suundub
rikastusvabrikusse.

Fosforiidi kaevanduse avamiskaeveddneks on valitud vertikaalsaht, mille loomine toimub puur- ja
I6hketddde abil. Maapealsed operatsioonid toimuvad td6stusplatsil. Ventilatsiooni slisteem to6tab
kombineeritud meetodil. Enne kambrite koristamist on vaja luua maa alla kogumispunker, strekid
ja kaevandusou. Strekkide valmistamiseks tuleb kasutada vaiksemaid masinaid, mis mahuks
manddéverdama ettevalmistustédde (puur- ja |I6hketodde, toestamise ja koristamise) ajal. Tuleb
arvestada, et avamis- ja ettevalmistustood on vdga ajamahukad t66d, sest mehaanilist raimamist

ei ole voéimalik kasutada ja strekkide kogupikkus ulatub kilomeetritesse.
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4. Koristustoode tehnoloogiline skeem

4.1 Maerohu juhtimine, kambrite ja tervikute méotmete maaramine

Kaeveddne rajamisel tekivad selle imber pingetsoonid, mis m&juvad peamiselt laele ja kiilgedele,
kuid tegelikult moonutab maeréhk kaeveddnt kdigist kilgedest. Peamine idee kaeveddne
konstrueerimisel on maerdhk kambritest selle kiilgede kaudu modda juhtida - selle tagajarjel
kaeveddne lagi vajub, porand tduseb ja kiljed surutakse kokku (kvaliteetse toestuse korral on
kaevedds stabiilne). Kamberkaevandamisel hoitakse lage ileval tervikutel (selles t606s linttervikud)
ja ankrud vahetu lae ja pohilae liitmiseks liittalaks. Oluline roll on kaeveddne ristldike valikul, kas
valida ristkiliku- v&i vélvikujuline labilGige - sellest soltuvad tegurid kaeveddnte plsivuse
arvutamisel. Maerdohu eelduslik suurus saadakse mahumassi ja lasumissiigavuse korrutisena
(kabala maardlas on prognoositav maderdhk on ca 2,25 MPa). Maderohu maoju kivimitele aja jooksul
nimetatakse roomamiseks, mis kujutab endast kivimite deformatsiooni kasvamist aja jooksul
(joonis 2). Roomamise I6ppresultaadiks on varing. Jarelikult on esmatdhtis méderdhu juhtimisel
arvestada, et roomamise protsess peab pideva kontrolli all olema. [6] [17]

Joonis 3. Mderéhu mdju kaevedonele. [8]

4.1.1 Kambrite ja tervikute m66tmed

Kambriploki suuruseks on valitud 110 x 100 x 10 meetrit. Kérgus on vdetud arvutuslikust
seisukohast ldhtudes. Uhelt poolt on teada, et fosforiidi kihi keskmine paksus on 7,6 meetrit
(minimaalne 6,4 m ja maksimum 12,1 m) ja teiselt poolt, et maavaralasundi alumised kihid on
madalama P,0s sisaldusega ja seetdttu ei pruugi maavaraks kvalifitseeruda. Kambrite
Ulevalhoidmiseks kasutatakse linttervikud, médtmetega 10 x 85 x 10 meetrit. Kaitsetervikute
laiuseks on vOetud 40 meetrit. Lisaks kambritele asuvad kaevanduses ka veel konveierstrekk,
kiilgstrekk, veostrekk ja tuulutusstrekk. Tuulutusstrekk, veostrekk ning konveierstrekk on 6 m lai ja
6 m korge. Kilgstrekk asub kambriplokis sees, seega kdrguseks jadab 10 m, laiuseks on 5 m.
Kilgstrekis asuvad veedrastuskraavid. Tuulutusstreki péhi on tdstetud kdrgusele, kus vahetuks
laeks jadb Volhovi lademe lubjakivi ja pohilaeks Kunda lademe lubjakivi. Veostreki pdrand algab
kambri pdhjaga samalt kérguselt. Tuulutusstreki, veostreki ja konveierstreki ristldikeks on vélv ning

kambri ja kllgstreki ristldikeks on ristkilik. Konveier asub kambri pohjast madalamal ehk
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aleuroliidis. Kivimikihtide tugevusomaduste arvutamisel on jargitud Peterburi teadusinstituudi

VNIMI markseideri osakonna juhiseid. [17]

| VIV UEUSSEFEEE

| |
| K |
L Konveierstrekk |
1 |
| |

Tuulutustdke
Linttervik

Tuulutusuks

:]—E | kamber Kaitsetervik

Konveier

| — |

I I

[ Veostrekk |

I = I

I I

! Tuulutusstrekk !
Joonis 4. Kambriploki plaan peale primaarkambrite vdljamist. [8]
Kaevedone kivimite keskmine survetugevus arvutatakse valemiga:

Rst = 0s * k [MPa], (Valem 1)

kus:

® 0s- kivimi keskmine survetugevus [MPa];
e k- pindade lisakoormuse tegur. [17]

Kaeveddne kivimite keskmine tdmbetugevus arvutatakse valemiga:
Rit = ot * k [MPa], (Valem 2)
kus:

e 0:- kivimi keskmine tdmbetugevus [MPa];
e k- pindade lisakoormuse tegur. [17]

Kivimi keskmine surve/tdmbetugevus vdetakse tabelist 1 ja pindade lisakoormuse tegur on 0,4.

o ) Survetugevus | Tdmbetugevus
Kivim Kiht
[MPa] [MPa]
Lubjakivi Kunda 19,5 2,3
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Volhovi 24,3 1,9
Glaukoniitliivakivi Latorpi 5,2 0,5
Detriitne liivakivi Pakerordi 9,5 0,7
Alam-
Aleuroliit 15,2 0,4
Kambrium

Tabel 2. Kaeveddnte kivimite keskmised tugevusomadused. [17]

Kaeveddne survetugevus arvutatakse valemiga:

Rf — Rst1* Niggi + Rsep * lpsrand [M Pa],

Valem 3
hlagi + lpﬁrand ( aem )
kus:
e R - laekivimi survetugevus [MPa];
®  hisi- laekivimi paksus [m];
®  Rsp- porandakivimi survetugevus [MPa];
®  |psrana - pOrandakivimi laius [m]. [17]
Kaeveddne tdmbetugevus arvutatakse valemiga:
Ry h i+R * Lpg
Réc — Rer* Miagi + Retp * lpsrand [MPal], (Valem 4)
hlagi + lpﬁrand
kus:
e R - laekivimi tdmbetugevus [MPa];
®  hisgi- laekivimi paksus [m];
®  Rsp- pdrandakivimi tdmbetugevus [MPa];
®  lpsrand - pOrandakivimi paksus [m]. [17]
Andmed tugevuste ja kivimite paksuste kohta saadakse tabelitest 1 ja 2.
. Survetugevus Tdmbetugevus
Kaevedos
[MPa] [MPa]
Kogumiskraav 15,2 0,40
Kilgstrekk 13,2 0,77
Tuulutusstrekk 11,6 0,77
Konveierstrekk
- 14,3 0,88
Veostrekk
Tabel 3. Kaeveddnte tugevusomadused. [17]
Kllgsurve arvutatakse valemiga:
Omax=(k *p *H)/(t*10°%) [MPa], (Valem 5)
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kus:

e k- pingete kontsentratsioonitegur;
e p - kivimite mahumass [kg / m3];
e H-lasumissiigavus [m];

e t- Uhikute Uhtlustamise tegur. [17]

Pingete kontsentratsioonitegur on 2,0; kivimite mahumass on 2600 kg / m? ja lasumissiigavus
90 meetrit. Uhikute ihtlustamise tegur on 0,10197, mille lisamine on vajalik viltimaks konflikti

Uhikute (njuutoni ja kilogrammi) vahel.
Kilgsurve:

Omax= (2 * 2600 * 90) / (0,10197 * 10°) = 4,59 MPa.
Surve laele arvutatakse valemiga:

Omin=(k*A*p*H)/(t*10° [MPa], (Valem 6)

kus:

e k- pingete kontsentratsioonitegur;
e A-kilgsurvetegur;

e p - kivimite mahumass [kg / m3];

e H-lasumissligavus [m];

e t- Uhikute Uhtlustamise tegur.[17]

Pingete kontsentratsioonitegur on 1,0; kui tegemist on ristkilikukujulise ristlabildikega ja 0,3; kui
tegemist on vdlvikujulise kaeveddne ristldikega ning kilgsurvetegur on 0,3. Kivimite mahumass on
2600 kg / m? ja lasumissiigavuseks 90 meetrit. Uhikute Gihtlustamise tegur on 0,10197 ja see on
vajalik valtimaks konflikti Ghikute vahel.

0,688 ristkilikukujuline 13bildige
Omin
0,207 vOlvikujuline 1abildige
Tabel 4. Survejoud kaevedone laele. (17]
Varutegur kiilgedele arvutatakse valemiga:
Vi = Ré‘ / Omax, (Valem 7)

kus:

. Ré‘ — kaeve6one kivimite keskmine survetugevus [MPa];

®  Omax- surve kiilgedele [MPa]. [17]

Kaeveddne kivimite keskmise survetugevus saadakse tabelist 3 ja survejoud kiilgedele on 4,59 MPa.
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Varutegur laele arvutatakse valemiga:

Vi = RF / Gmin [MPa],

kus:

e RF-kaeveddne keskmine tdmbetugevus [MPal;
®  Omin- surve laele [MPa].[17]

Kaevedone keskmise tOmbetugevus voetakse tabelist 3 ja surve

ristkilikukujulise ristlabildike puhul ja 0,207 MPa volvikujulise ristlabildike korral.

laele on 0,688 MPa

Kaevedos Varutegur kiilgedele Varutegur laele

Kllgstrekk 3,0 1,1
Tuulutusstrekk 3,1 3,8
Konveierstrekk

Veostrekk 2,5 43

Tabel 5. Kaevedonte varutegurid kiilgedele ja laele. [17]

Lintterviku minimaalne vajalik laius arvutatakse valemiga:

A +A*B
— L
b= Os _ Yterv * hterv _ B _ 1 [m]' (Valem 9)
nxy Yi+H L

kus:

e A-kambrilaius [m];

e B -tervikute vaheline kaugus [m];

e L -terviku pikkus [m];

e 0;- ndrgima kivimi kihi survetugevus [kg / m?];

e n-varutegur;

®  Vien - terviku kivimite keskmine mahumass [kg / m3];
e vk - lae kivimite keskmine mahumass [kg / m3];

e H-lasumissiigavus [m];

e h-terviku korgus [m]. [18]

Tahis Vaartus
A - kambri laius 10m
B - tervikute vaheline kaugus 10m
L - terviku pikkus 85m

os- ndrgima kihi survetugevus 530252 kg / m?
n - varutegur 4

Vierv - terviku keskmine mahukaal 2500 kg / m?
Yk - laekivimite keskmine mahukaal 2600 kg / m?
H - lasumisstigavus 90 m
h - terviku korgus 10m

Tabel 6. Terviku vajaliku laiuse arvutuse parameetrid.

Lintterviku minimaalne vajalik laius:

10_'_10*10

b — 85
— 530252 2500+ 10 10

42600 2600%90 85
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Kambrite arv plokis arvutatakse valemiga:

m= (Valem 10)

kus:

e L, - kambriploki piirava [m];
e a-kambrilaius [m];
e b -terviku laius [m].[18]

Kambrite arv plokis:

_110-10 _
T 10+10

Kaevandatava ploki lae maksimaalne piirava arvutatakse valemiga:
L=(2*n+1)*b[m], (Valem 11)
kus:

e n-teises jarjekorras valjatavate (sekundaarsete) kambrite arv plokis;

e b -sekundaarsete kambrite laius [m]. [18]
Kaevandatava ploki lae maksimaalne piirava:
L=(2*6+1)*10=130m.
Keskmine surve tervikutele arvutatakse valemiga:
Ri = (3 *v L +tan8)/ (t +105) [MPa], (Valem 12)
kus:

e vy -terviku keskmine mahukaal [kg / m3];
e L - kaevandatava ploki lae maksimaalne piirava [m];
e tan & - sildumisnurk;

e t- Uhikute Uhtlustamise tegur. [18]

Terviku keskmine mahukaal on 2500 kg / m3, kaevandata ploki maksimaalne piirava on arvutatud

130 m, sildumisnurk on 60 kraadi ning tihikute tGhtlustamise tegur on 0,10197.

Keskmine surve tervikutele:

Ry = (G *2500 * 130 + V3) / (0,10197 * 10°) = 2,76 MPa.
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Vo&imaliku varisemistsooni kdrgus arvutatakse valemiga:

_ @*n+1)+*b
- 2 *cotd

h [m], (Valem 13)

kus:

e n-sekundaarsete kambrite arv plokis;
e b -sekundaarsete kambrite laius [m];

e cot 6 - rebenemisnurk. [18]

Sekundaarsete kambrite arv plokis on 6, sekundaarsete kambrite laius on samuti 10 m ja

rebenemisnurk on 60 kraadi.

Voimaliku varisemistsooni kdrgus:

_ (2x6+1)x10
- 2 x cot60

h =113 m.

Paneelterviku vajalik tugevus arvutatakse valemiga:
Rg = %*((L+B)* y*H— %*L) [MPal, (Valem 14)

kus:

e B - Kaitseterviku laius [m];

e L - kaevandatava ploki lae maksimaalne piirava [m];
e vy -terviku keskmine mahukaal [kg / m3];

e H-lasumissiigavus [m];

e R - keskmine surve tervikutele [MPa]. [18]

Kaitseterviku laius on 40 m, kaevandatava ploki lae maksimaalne piirava on 130 m, terviku keskmine
mahukaal on 2500 / m3, lasumissiigavus on 90 m ja keskmine surve tervikutele on arvutatud
2,76 MPa.

Paneelterviku vajalik tugevus:

Rg = — = ((130 + 40) * 2500 « 90 — 22° 130 ) = 5,39 MPa.
40 2

4.1.2 Kokkuvote

Maerdhu juhtimiseks on vajalik tarvilike tingimuste ehk toestuse loomine, et kaeveddnte plsivus
tagada. Tegemist on Ulimalt olulise aspektiga kaevanduse projekteerimisel. Selles t60s kasutatakse
toestuse kindlustamiseks linttervikuid ja ankurtoestikku. Kaeveddnte kujundamisel kasutatakse nii

ristkiliku kui ka volvikujulise ristldikega kaeveddsi.
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Kambriploki suuruseks on 100 x 110 meetrit ja kambri mdodtmeteks on 10 x 85 x 10 m. Kambri
ristldikeks on ristkdlik, ka kilgstreki ristlabildikeks on ristkilik. Konveierstrekk, tuulutusstrekk ning
veostrekk on 6 m lai ja 6 m kérge (kdik volvikujulise ristlabildikega). Lintterviku mé6tmed on samad
kambriga ja kaitseterviku laius on 40 m. Peterburi instituudi VNIMI markseideri osakonna juhiste
jargi sooritatud kontrollarvutused naitavad kaeveddnte piisavat tugevust pisimiseks (tabel 5).

Lisaks toestatakse kaeved0si veel ka ankrute ja metallist raamtoestikuga.
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4.2 Valjamine

Fosforiidi allmaakaevandamisel on voimalik valida kahe valjamise tehnoloogia vahel, milleks on
kombainkaevandamine  ning  puur- ja Idhketood.  Esiteks antakse  llevaade, miks
kombainkaevandamine ei ole praktiline fosforiidi jaoks ja seejarel vaadatakse, kuidas sooritada
puur- ja Iohketoid. Lankkaevandamise tehnoloogia jaab valikust valja pdhjusel, et see muudab
tulevikus fosforiidi kohal asuva pdlevkivi kaevandamise véimatuks, sest kasutatakse laevaristamist
ja see tahendab, et lae kohal asuvad kivimid ja maapind muutuvad liiga ebastabiilseteks. [8]

4.2.1 Kombainkaevandamise valistamine

Fosforiidi kiht asub tsementeerunud kvartsliivakivis, mis tdhendab, et tegemist on darmiselt
abrasiivse kivimiga. Kaaslilidpilase Oliver Vilu 16put6o6 fosforiidi abrasiivsusest naitab, et tegemist
on Ulimalt abrasiivse kivimiga (1250 - 2000 g/t), keskmiseks abrasiivsuseks Toolse proovide pdhjal
on ligikaudu 1350 g/t, nditeks Kividlis asuval pdlevkivil on sama naitaja ligikaudu 25 g/t
(mitteabrasiivne), vahe kahe néitaja vahel on enam kui 50-ne kordne. Eelmisel sajandil labiviidud
katsetoode tulemused naitasid, et kombaini 16ikehambad muutusid juba minutise t66 jooksul
punaseks ja nende kulumiskiirus oli tohutu suur ning seda isegi juhul, kui IGikehambad oli
armeeritud ja oli teostatud eelkobestamine puur- ja I6hketd6dega. Terve I6ikehammaste komplekt
tuli vélja vahetada minuti voi paari minuti tagant. Kombaintehnoloogia on kiill edasi arenenud
viimaste aastakimnete jooksul, kuid fosforiiti sisaldav liivakivi on endiselt Glimalt abrasiivne
kivim. [2] [16]

4.2.2 Puur- ja Iohketoodega vdljamine

Puur- ja Iohket6odega sooritatud viljamine jadb kombainkaevandamise viljalangemise tagajarjel
ainsaks alternatiiviks. Selle jaoks on vélja arvutatud projekt, mille alusel I6hkamine toimub -
tegemist on Uhe eega ehk I6hatakse kogu ee ulatuses. Lohkamist saaks teoorias teostada ka kahe
(astmelise) eega, kuid siin t00s seda varianti ei kasitleda selle keerukuse ja ebapraktilisuse tottu.
Ebapraktilisuse tottu seeparast, et see tdhendaks tsiiklite arvu kahekordistamist sama koguse
kattesaamiseks; tuulutuspauside kahekordistamist samamoodi. Jargnevad arvutused ja skeemid
maaravad puur- ja I6hketoode parameetrid.

Lohkeaine erikulu arvutatakse jargmise valemiga:
a=01* ki * ks * K [kg / m?], (Valem 15)
kus:

e (- I6hkeaine normaalne erikulu [kg / m3];
e ki - kivimi struktuurist séltuv parandustegur;
e k- Idhatava kivimi suletustegur;

e K, - Idhkeaine erikulu parandustegur. [13]
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Keskmiselt tsementeerunud liivakivi I8hkeaine arvutuslik erikulu on 0,5 kg/m? (lisa 1). Kihilise ja
IGhelise kivimi parandustegur on 1,4 (lisa 2). Kivimi suletustegur arvutatakse valemi 16 jargi ja
I6hkeaine Senatel Powerfragi erikulu parandustegur on 1,05 (lisa 3). [5] [12]

Kivimi suletustegur arvutatakse jargmise valemiga:

ks = (Valem 16)

kus:

e |4-I6hkeaugu keskmine stigavus [m];
e A-eeristldike pindala [m?].[13]

Kivimi suletustegur:

k _3xlg _ 3%3
ST VA 100

=0,9.
L&hkeaine erikulu:
q=0,5*1,4*0,9*1,05=0,66 kg / m>.
Ee edasinihke samm arvutatakse jargmise valemiga:
lb =14 * n[m], (Valem 17)
kus:

e |- 16hkeaugu keskmine siigavus [m};

e n -I6hkeaugu kasutegur. [13]

Lohkeaugu keskmine sligavus on véetud 3 meetrit (lisa 4) ja I6hkeaugu kasutegur jaab 0,7 - 0,95

vahele - autor valis 0,85.
Ee edasinihke samm:
lb=3*0,85=2,55m.
Korraga IGhatava kivimi ruumala arvutatakse jargmise valemiga:
V=A*I,[m3]. (Valem 18)
kus:

e A-eeristldike pindala [m?];

e |, - ee edasinihke samm [m].[13]

Ee ristldike pindala on 100 m? (10 x 10 m) ja ee edasinihke samm on arvutatud 2,55 m.
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Korraga I6hatava kivimi ruumala:

V =100 * 2,55 = 255 m3.
Ee I6hkamiseks vajalik Idhkeaine kogus arvutatakse jargmise valemiga:

Q=q*V [kg], (Valem 19)
kus:

e (- lBhkeaine erikulu [kg / m];

e V-korraga I8hatava kivimi ruumala [m3]. [13]
Léhkeaine erikuluks sai arvutatud 0,66 kg / m ja korraga I8hatava kivimi ruumala on 255 m?3,
Ee I6hkamiseks vajalik Idhkeaine kogus:
Q=0,66 * 255 = 168,3 kg.

Lohkeaukude arvuks on 31, arvestades ee Idhkamiseks vajalikku I6hkeaine kogust ja selle jagamist
algmurde-, raima- ja kontuurlaengute vahel. Algmurde tilibiks on valitud prismaalgmurre;
algmurde I6hkeauke on 7. Algmurde I6hkeaugud voetakse 10 - 20% pikemaks keskmisest I6hkeaugu
pikkusest. [13]

Algmurde I6hkeaugu pikkus arvutatakse jargmise valemiga:
lag = la * t [m], (Valem 20)
kus:

e |q-I16hkeaugu keskmine siigavus [m];

e t-algmurde Idhkeaugu pikkuse tegur. [13]
Lohkeaugu keskmine stigavus on valitud 3 m ja algmurde pikkuse teguriks 15%.
Algmurde Idhkeaugu pikkus:
lag = 3 * 0,15 = 3,45 m.
Algmurdelaengute massiks on vGetud 9,6 kg (neli padrunit massiga 2,4 kg 72 mm labimddduga),
raimalaengute massiks 7,2 kg (kolm padrunit massiga 2,4 kg 72 mm ldbim6dduga) ja

kontuurlaengute massiks 3 kg (neli padrunit massiga 0,75 kg 45 mm labimddduga). Kdik padrunid
on Senatel Powerfragid. [5] [12]

Topise pikkus algmurdelaengus arvutatakse vilja jargmise valemiga:

L*t = laig - len [m], (Valem 21)
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kus:

® |5 - algmurde 18hkeaugu pikkus [m];
e | -algmurde I6hkeaugus oleva laengu pikkus [m]. [13]

Algmurde I6hkeaugu pikkuseks on arvutatud 3,45 m ja I6hkeaugus oleva laengu pikkus on 2,08 m
(4x0,52m).

Topise pikkus algmurdlaengus:

L*t=3,45-2,08 =1,37 m.
Topise pikkus raimalaengus arvutatakse valja jargmise valemiga:

I =lg-lcn[mM], (Valem 22)
kus:

e |- 16hkeaugu keskmine siigavus [m];
® | - raimalaengu I6hkeaugus oleva laengu pikkus [m]. [13]

Lohkuaugu keskmine sligavus on valitud 3 m ja raimalaengu I6hkeaugus oleva laengu pikkus on 1,56
m (3 x 0,52 m).

lh=3-1,56=1,44m.
Topise pikkus kontuurlaengus arvutatakse valja jargmise valemiga:

le=lg-lcn[mM], (Valem 23)
kus:

e |q-16hkeaugu keskmine siigavus [m];
® | - kontuurlaengu pikkus [m]. [13]

L6hkuaugu keskmine siigavus on valitud 3 m ja kontuurlaengu I6hkeaugus oleva laengu pikkus on
1,6 m (4 x0,4 m).

Topise pikkus kontuurlaengus:
k=3-1,6=1,4m.
Topise kulu arvutatakse jargmise valemiga:
to=mt*d*/ 4 * lip* n [M?), (Valem 24)
kus:
e d-I8hkeaugu labimdot [m];

o |wp - topise pikkuse [m];
e n-Ildhkeaukude arv.[13]
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L6hkeaugu 1abimoot algmurde- ja raimalaengutel on 76 mm, kontuurlaengutel 51 mm. Topise
pikkus algmurdlaengutel on 1,37 m, raimalaengutel 1,44 m ning kontuurlaengutel 1,4 m.
Algmurdelaenguid on 7, raimalaenguid 8 ja kontuurlaenguid 16.

Topise kulu (76 mm labimddduga augu puhul):

t, =1 *0,076*/4*1,37*7=0,044 m3.
t, =1 *0,076* /4 * 1,44* 8 =0.052 m>.

Topise kulu (51 mm Iabimddduga augu puhul):
tp=1*0,051%/4 * 1,4* 16 = 0,046 m>.
Kokku kulub topist 0,142 m? (0,044 m* + 0,052 m3 + 0,046 m3).
Lohkeaine tegelik kulu arvutatakse valja jargmise valemiga:
Quegelik = Qaig + Q- + Qu [kg], (Valem 25)
kus:

e Qg - algmurdelaengute mass [kg];
e Q- raimalaengute mass [kg];
e Q- kontuurlaengute mass [kg]. [13]

Algmurdelaengute mass on 67,2 kg (7 * 9,6 kg), raimalaengute mass on 57,6 kg (8 * 7,2 kg) ja
kontuurlaengute mass on 48 kg (16 * 3 kg).

L6hkeaine tegelik kulu:
Qtegelik =67,2+57,6+48=172,8 kg

Lohkeaine tegelik erikulu:
Qltegelik = @ [kg / m?], (Valem 26)

kus:

Quegeiik - I6hkeaine tegelik kulu [kg];
V - korraga |8hatava kivimi ruumala [m3]. [13]

Lohkeaine tegelik kulu on arvutatud 172,8 kg ja korraga I6hatava kivimi ruumala on arvutatud
255 m3.

Lohkeaine tegelik erikulu:

172,8
(tegelik = E = 0,68 kg / m3.

Puurt66de maht arvutatakse jargmise valemiga:
PT = PTaig + PT + PTie [m], (Valem 27)
Valemis esinevad tahised:
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e PT,g - algmurde I6hkeaukude puurtédde maht [m];
e PT, - raimalaengute I6hkeaukude puurt66de maht [m];
e PTy - kontuurlaengute Idhkeaukude puurtodde maht [m]. [13]

Algmurde |6hkeaukude puurtédde maht on 24,15 m (7 * 3,45 m), raimalaengute I6hkeaukude
puurtédde maht on 24 m (8 * 3 m) ja kontuurlaengute puurtédde maht on 48 m (16 * 3 m).

Puurt6ode maht:
PT=24,15+24 +48 =96,15 m.

Puurtoode erimaht arvutatakse jargmise valemiga:
pt = g [m/m?, (Valem 28)

kus:

e PT- puurtédde maht [m];
e V-korraga I8hatava kivimi ruumala [m3].[13]

Puurtédde maht on arvutatud 96,15 m ja korraga I8hatava kivimi ruumala on arvutatud 255 m3.

Puurtéode erimaht:

96,15 _ 3
pt=—— =0,38m / m3.

Puur- ja I6hketoode tulemused on kokku véetud jargmises tabelis:

Parameeter Vaartus
Ldhkeaine erikulu 0,66 kg / m3
Ee edasinihke samm 2,55m
Korraga I6hatava kivimi ruumala 255 m3
Ee I6hkamiseks vajalik Idhkeaine kogus 168,3 kg
Topise pikkus algmurdelaengus 1,37 m
Topise pikkus raimalaengus 1,44 m
Topise pikkus kontuurlaengus 1,4m
Topise kulu tsiiklis 0,142 m3
Lohkeaine tegelik kulu 172,8 kg
Lohkeaine tegelik erikulu 0,68 kg / m3
Puurt6ode maht 96,15 m
Puurtédde erimaht 0,38 m/ m?d

Tabel 7. Puur- ja I6hketééde arvutuslikud parameetrid.

Koigepealt I6hatakse algmurdelaengud, seejarel raimalaengud ja 16puks kontuurlaengud (joonis 6).
Kontuurlaengud jaetakse viimaseks (sooritatakse jarelkontuurimine), sest reeglina parast raima- ja
algmurdelaengute Idhkamist on IGhatud ee ristldige ebailihtlane ning vajab Ghtlustamist planeeritud
tulemuste saavutamiseks. Jarelkontuurimisel on oluline, et moodustuks vaba pind enne I6hkamist,

seega raimalaengute ja kontuurlaengute vaheline viitesamm peab olema mitu sekundit. Laengute
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paigutamisel on nurkadest kiilgedeni liigutatud laenguid 0,1 meetri vorra kiilgedest eemale, et
terviku kilgede keskkohad, millel on toestamisel oluline roll, kahjustusi ei saaks, ja nurkadest laeni
ning pdrandani liigutatud laenguid 0,1 m vdrra Idhemale, et valjamist lihtsamini I3bi viia ja toestust
parandada. [13]
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Joonis 6. Lohkevorgu skeem koos viidete paigutusega.

L6hkeaugu 16ige on naidatud jargmisel joonisel:
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Joonis 7. L6hkeaugu Idige.
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Lohkeaukude paigutus ee ristldikes on esitatud joonisel:

Joonis 8. Lohkeaukude paigutus I6hkamisel.

4.2.3 Valjamise tehnoloogia valik

Viljamise tehnoloogia valikuks Kabala maardla fosforiidi kaevandamise puhul on puur- ja I6hket66d
terve ee ulatuses. L6hketood sooritatakse I6hkeainega Senatel Powerfrag ja IGhatakse prisma-
algmurret kasutades ehk koigepealt I6hatakse algmurde- siis raima- ja I6puks kontuurlaengud.
Monede parameetrite (tegurite) puhul selguvad tdpsemad tulemused katsel6hkamiste kaigus.
Kombainiga valjamise tehnoloogia on kill aastakiimnete jooksul arenenud, kuid liivakivi on siiski
Glimalt abrasiivne ning seet&ttu ei ole tegemist efektiivse tehnoloogiaga. Puur- ja |6hketoode

meetodit kasutades on voimalik Uletada mehaanilise raimamise puudujidagid fosforiidi
kaevandamisel.
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4.3 Toestamine

Toestamise Ulesandeks on kaeveddnte stabiilne plisimine ja lae (leval hoidmine. Toestamist
vaadeldakse eraldi koristus- ja ettevalmistuskaeveddnte puhul. Neist esimene on koristuskambrite
ja toestamine ankurtoestikuga vahetu lae (Volhovi lademe lubjakivi) sidumiseks p&hilae (Kunda
lademe lubjakivi) kiilge ristkllikukujulise ristlabildikega kaevedonte korral ja teiseks vdlvikujulise
metallraamidest toestiku kasutamine voélvikujulise ristlabildikega ettevalmistuskaeveddntes.

Vahetu lagi tuleb siduda pohilae kiilge, sest selle paksus on 2,3 meetrit, mis voib kaasa tuua kivimite
lahtikihistumise; p&hilae paksus on 7,7 meetrit. TTU (varasemalt TPI) poolt koostatud aruandes on
margitud, et minimaalne ndutav ankrusamm on 1,06; fosforiidikaevanduses soovitatakse kasutada
ankrusammuks 1,2 m. Kambrisse, mille mootmed on 10 x 85, kulub ankurdamiseks 7 x 70 (veerud
x read) ehk 490 ankrut; ankrute pikkus on 4 meetrit. Ankrute pikkus on valitud arvestades tegureid,
et Volhovi lade on 2,3 m ja vdike osa ankrust ulatub vilja ning ankur peab piisavalt p&hilae sees
olema. Ankruid ei taaskasutata ehk need jdavad alaliselt lakke. Ristkilikukujulise labilGikega
kaeveddnte puhul on vBimalus, et neile tuleb ka terastoestik imber panna kuna kaevandatavad
kivimid on nérgemad kui laekivimid ning fosforiiti sisaldav liivakivi ja glaukoniitliivakivi muudavad
maerdhu kaitlemise keeruliseks. [17]

100055088884

‘ Q.H«ygo Linttervik 1.20 —10.00
10.00- i I,

TEFTR 4444

85.00——

Joonis 9. Toestamise skeem.

Volvikujulisega ristldikega kaeved6s nagu konveierstrekk ja veostrekk kasutatakse vélvikujulist
metallist raamtoestikku, kuigi nende kaeveddénte varutegurid on rohkem kui piisavad ka ilma
terasvolvideta. Toestikuraamide sammuks on 1,5 meetrit. 100 meetrise kaevedone kindlustamiseks
kulub 67 terasvolvi. Ka ristkiilikukujulise |abiloikega kaevedonte puhul on vGimalus kasutada
terastoestikke. Kuna kiilgedel asuvad pudedad kivimid, on vdimalik, et kaeveddntes peab
vOimalusel kasutama ka terasvorku nii toestamise kui ka ohutuse seisukohast, kuid selles t66s jaab

terasvork ainult mainimise tasemele.

Piisavate toestuse saavutamiseks on vaja kasutada vastavate mootmete ja tugevusomadustega
kaitse- ja tugitervikute, samuti on vaja kasutada ka ankruid vahetu lae sidumiseks pd&hilae kilge
liittalaks ning terasvélve kaeveddnte toetamisel; ankruid ei taaskasutata. Uhe kambri toestamiseks
ankrutega, mille samm on 1,2 m, kulub 490 ankrut ning 100 meetri pikkuse vélvikujulise ristlGikega

kaevedone toestamiseks laheb tarvis 67 terasvolvi.
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4.4 Taitmistood

Taitmisel on kaks peamist eesmarki, millest esimene on kaevanduse peal asuva maa stabiilsuse
hoidmine (vajumise drahoidmine) ja hilisema pd&levkivi (asub 30 meetri kdrgusel fosforiidikihindist)

kaevandamise voimaluse séilitamine. [17]

Véljamine toimub fosforiidi kaevandamisel kahes etapis: esiteks valjatakse vilja primaarkambrid
(Gle Ghe), seejarel taidetakse primaarkambrid kivistuva taiteseguga, peale mida valjatakse
sekundaarkambrid (samuti Gle Gihe), parast valjamise |6petamist korjatakse konveier kokku, ankrud
jaetakse lakke ja alustatakse kambri taieliku taitmist fosforiidi rikastusjaakidega (peamiselt liivaga)
terve kambriploki ulatuses. Taitesegu viiakse kaevandusse ldbi torude, mis ldhevad Ilabi
tuulutusSahtide, tuulutusstreki ja kilgstreki kaudu mooda lage kambrisse. Kambri taitumisel

tdmmatakse torusid tagasi, et tagada Uihtlane tdituvus ning torude hélpsam eemaldamine.
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Joonis 10. Tdieliku tagasitditmisega kamberkaevandamise skeem. [14]

Tehistervikud moodustatakse polevkivituhast ja fosforiidi rikastusjadkidest. 1980. aastatel
labiviidud katset6od naitasid, et Ghe kuuga on tehisterviku survetugevus 5,2 MPa, pooleteise kuuga
20 MPa ja poole aasta padrast 25 MPa. Jargmised arvutused kinnitavad polevkivi kaevandamise

voimalikust tulevikus tehistervikute kasutamise korral. [17]
Laekivimite ldahenemistsoon arvutatakse valemiga:

H, = kp * t, < Ny, [m], (Valem 29)
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kus:

e k,-ohutegur;
e t. - efektiivne paksus [m];
® Np - vahekihi paksus [m].[17]

Vahekihi paksus on 30 m ja ohutegur on 50.
Efektiivne paksus arvutatakse valemiga:

te = (hk + hy) * (1 - B1) + B1 * m [m], (Valem 30)
kus:

e hy-lae labivajumine [m];
e hy - taitmise vajak [m];
e B;-vajumistegur;

e m - kihi véljatav paksus [m]. [17]

Lae labivajumise vaartuseks on 0,012 m, mis maarati Peterburi teadusinstituudi VNIMI markseideri
osakonna poolt kamberkaevandamise tehnoloogia kasutamisel lubjakivist lae puhul. Tditmise vajak
on 0,2 m ja vajumistegur on - 0,026, mis on maaratud kaevandustes teostatud eksperimentide jargi.
Pdlevkivituha kasutamine sideainena toob kaasa tehisterviku mahu suurenemise ja sellepdrast on

vajumistegur negatiivse vaartusega. Kihi valjatav paksus on 10 meetrit. [17]
Efektiivne paksus:

te=(0,012+0,2) * (1 +0,026) + 0,026 * 10 = - 0,042 m.
Laekivimite lahenemistsoon:

H, = 50 *(-0,042) = —-2,1m < 30m.

Efektiivse paksuse negatiivne vaartus tdhendab, et kogu véljatud kambri ruum on tdidetud
taiteseguga ja tardumisel maht suureneb ehk surub vastu lage. Sel juhul on pealmiste kihtide
deformatsioonid praktiliselt olematud ja soovitatav tehnoloogia fosforiidi kaevandamiseks tagab
polevkivi kaevandamise ohutuse tulevikus. Maapinna hairitus soltub edaspidi polevkivi

kaevandamise tehnoloogiast. [17]

Taitmistood tdidavad oma eesmarke ehk muudavad kaevevidlja stabiilsemaks ja kindlustavad
potentsiaali tulevikus pdlevkivi kaevandada. Tehistervikute loomine fosforiidi rikastusjaakide ja
polevkivituha abil on praktiline variant - tehistervikute tugevusnaitaja on juba pooleteise kuu parast
20 MPa ning poole aasta parast 25 MPa. Tehistervikute m&ju kohta nditavad arvutused, et lae

vajumise asemel lagi hoopis tduseb 4,2 cm. [17]
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4.5 Eetransport

Eetransport toimub fosforiidi kaevanduses laadurveokite ja lintkonveieriga. Lintkonveier on valitud
pohjusel, et liivakivi abrasiivsus on liiga suur teiste alternatiivsete transpordivahendite
(allmaakallurid, kraapkonveier, kdppkonveier jm.) jaoks. Laadurveoki nditeks on vdetud Sandvik
LH514E. Tuleb dara markida, et selles t60s ei sooritada tapseid arvutusi transpordi labiviimise jaoks,
vaid protsessi hindamine toimub eelnevate osade ja masinate infolehtede pdhjal.

Lintkonveier on paigaldatud kambriploki tGhele kiljele ning kambri labimise kdigus liigub konveier
igasse eesse sisse. Kuna kambri pikkus on 85 meetrit siis mingist hetkest ei ole enam mdeldav, et
laadurveok votab kaevise peale ning sdidab mitukimmend meetrit kambriploki seina juurde.
Eesisese konveieri pikendamise puhul tuleb mdelda mdénele aspektile: esiteks tuleb lintkonveier
hoida eerinnas toimuvast I6hkamisest ohutus kauguses. Teiseks, kuidas mitte piirata masinate
liilkumist kuna konveieri ja masinate teed ristuvad. Lintkonveier on paigaldatud aleuroliidi sisse, et
laadurveokil oleks lihtsam kaevist konveierile laadida. Konveier tuleb paigaldada piisavalt siigavale

aleuroliidi sisse ning ristuvatesse kohtadesse tuleb paigaldada tileminekud masinatele.

Edasi liiguks kaevis konveierstreki kaudu kogumispunkrisse, kuhu laskuvad kaevise tdstmiseks
peatOsteskipid. Alternatiivina saaks transporti teostada ka allmaakallurite abil, kuid lintkonveier
jaab siinsel juhul palju odavamaks kui masinate ost ja nende kasutamiseks vajaliku personali kulud.
Igasse kambrisse on planeeritud (ks laadurveok, kopamahuga 5,4 m3. Juhul, kui arvutuslik ee
edasinihke maht on 255 m? / tsiiklis ja laaduri tsiikli pikkus koos varuga on kaks minutit (iihe
laadimistsikli kestvus on 12,1 sekundit), on véimalik koristusto6d kambris 1dbi viia kahe tunni
jooksul.

Laane-Kabala fosforiidi maardlas viiakse eetransport labi laadurveokeid ja lintkonveierit kasutades.
Masinate valikul tuleb silmas pidada kopamahu ja ee edasinihke sammu suhet ning masina
gabariite, et manééverdamisega ei tekiks raskuseid. Projekteerimisel tuleb tahelepanu poorata

kaeveddnte ning konveierite ristumiskohtadele, kus oleks tagatud masinate manoévrid.
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5. Keskkonnakaitse

21. sajandil on keskkonnakaitse tdhtsuse teadlikus ja soov seda sdadsta Uhiskonnas oluliselt
kasvanud. Igasugusel kaevandmisel on arvestatav mdju Umbritsevale keskkonnale. Kabala maardla
asub lainjal maastikul, koosneb suures osas moreenist, mis tdhendab, et tegemist on kvaliteetse
pollumajandusmaaga; alale jadvad ka metsad ja teedevork. Erialased uuringud naitavad, et
pollumajandusmaa ja metsade kvaliteet on kaevandatud aladel paranenud liigniiske maa
kuivendamise tottu. Keskkonnakaitse olulise tdttu on ka selles t66s kasitletud keskkonnakaitse neid
aspekte, mis hdlmavad maapinna, veereziimi ja 8hu kaitset. [8]

Korraliku ja turvalise vertikaalSahti loomiseks tuleb luua kaks asukohta, kus kooritakse kvaternaari
pinnas (kuni 10 m) &ra, sest lisaks peasahtile peab olema kaevanduses ka tagavara valjapaas tGsiste
hadaolukordade jaoks; Saht rajatakse lubjakivisse. Sellele alale peavad mahtuma kaevanduse
opereerimiseks vajalikud hooned, masinate liikumiseks ja personali teenindamiseks vajalik ruum
ning kaevise tostmiseks kui ka masinate ja personali tGstmiseks voi laskumiseks tarvilik tsoon.
Karstialade asumine maardla keskosas voib kaasa tuua vajumite tekke, seetSttu tuleb sooritada

geotehnoline ekspertiis kaevandamise mdéjude ja nende esinemiste tdendosuste anallilisiks. [8]

Peamised keskkonnamdjud fosforiidi kaevandamisel Kabalas on seotud veereziimi muutustest.
Markimist vaarib fakt, et kaevandusalal ei leidu graptoliitargiliiti, millel oli oluline keskkonnamaju
nii Ulgasel kui ka Maardus. Fosforiidi kaevandamise mdju veetarbijatele avaldub maardlast kuni
30 km (depressioonilehtri raadiuse) kaugusele. Eksisteerib vGimalus, et asulate puurkaeve tuleb
sligavamaks teha. Mdjude maandamiseks on vaja kasutada erinevaid meetodeid ja teostada
hinnalisi investeeringuid piisava veevoolu tagamiseks. Erinevate meetodite all mdeldakse jargmisi

lahendusi (eelpool on neid mainitud geoloogiliste ja maenduslike tingimuste peatikis):

e puhastatud kaevandusvesi tuleb juhtida Selja jokke;

e maksimaalne vee taaskasutamine kaevandamisel;

e tehistervikute loomine tardsegust (p&levkivituhast ja rikastusjaakidest);
e jaatmekaitlusrajatiste loomine to0stuspiirkonda;

e sanitaartsoonides olevate veekogude puhastamine. [17]

Kuna konkreetsed uuringud veereziimi kditumisest ja geotehnilistest muutustest kaevanduse alal
puuduvad, ei saa konkreetseid jareldusi teha. Eeldada vdib, et maakasutamise kvaliteedi muutus
on pigem positiivne kui negatiivne ning selle maht on minimaalne nagu ka ohukvaliteedi
halvenemise mdju I6hketodde tottu. Lohketoodega valjamisel satub paratamatult 6hku mirgiseid
gaase, kuid nende kogus jaab marginaalseks. Kuna veereziimi puudutavad uuringud tuleb kindlasti
teostada, on autori meelest esmatahtis ka geotehnilise ekspertiisi teostamine karstide asumise

tottu maardla keskosas. [8]

Keskkonnamdjude tahtsus kaevandamisel on viimastel aastakiimnetel kasvanud markimisvaarselt,
ka tulevases fosforiidikaevanduses tuleb sellega hoolikalt tegeleda. Keskkonnakaitse fookuses on

maapinna, veereziimi ja o©Ohu kaitse. Suure tdendosusega maapind ei vaju fosforiidi
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kamberkaevandamise tagajarjel, kuid seda peab kinnitama geotehnilise ekspertiisiga kuna maardla
keskosas esinevad karstunud alad. Suuremahulise vee viljapumpamise kaigus ulatub
depressioonilehter kuni 30 km kaugusele. Ohku reostavateks teguriteks on liivas esinev kdrge
kvartsi sisaldus ja I0hketoddega tekkivad mirgised gaasid. Nende tegurite kontrolli all hoidmine

toob eduka keskkonnakaitse teostamise fosforiidi kaevandamisel. [8] [17]
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6. Ressursikulu ja omahinna prognoos kambriploki tasemel

Selles t60s esitatav tulude ja kulude prognoos (kambriploki tasemel) on Gldistavat laadi lilelldise
kujutluse andmiseks. Tuleb réhutada, et kambriplokk on vaid (ks osa kogu kaevandusest ja vilja
jddvad naiteks sellised osad nagu naditeks avamine- ja ettevalmistamine, juhtkonna palgad,
kaevandamisel tekkivad riigildivud, uued detailplaneeringud, veereziimi haldamine ja kdik muu (ihe
efektiivse kaevandamise opereerimiseks vajalikud osad.

Kui kambri kdrguseks on 10 meetrit siis viljatakse sealt 110 000 m3 kaevist, tuleb markida, et
glaukoniitliivakivi keskmine paksus on 1,0 m, jarelikult fosforiidi osa kaevisest on 99 000 m3.
Kambriplokis endas kaevise kadusid ei esine, sest mitmeosalise valjamise tagajarjel on vdimalik
terve kamber fosforiidist tiihjaks teha (IGpuks jadvad kambriplokki taitma tehistervikud ja liiv). [16]

Kadusid arvestamata valjataks kambriplokist 258 390 tonni fosforiitset kaevist. Oletame, et esineb
kolm juhtu, kus esimesel on fosforiidi sisaldus kaevises 5%, teisel 10% ja kolmandal 15% ning
I6pptoodangu hind 90 eurot / tonn (viimase viie aasta ligikaudne keskmine). Sellistel juhtudel
saaksime |6pptoodangu massiks 39 150 tn, 78 300 tn ja 117 450 tn. Arvestades eeldatavat hinda
oleks tuludeks 3,52 min; 7,05 min ja 10,57 min eurot kambriploki kohta.

Uhe kambri pikkuse (85 m) Idbimiseks tuleb sooritada 33 Idhketédde tsiiklit, viljatavaid kambreid
on plokis 11, kokku tuleb kambrite Iabimiseks teha 363 I6hkamist. Siia juurde tuleb lisada ka
kambriplokis asuva kogumisstreki (10 meetrit lai) ja kilgstreki (5 meetrit lai) [abindamist. Kambri
peakaigu labindamiseks kulub 43 I6hkamist (samavaarne I6hkamine nagu kambri [abindamisel) ja
kllgstreki labindamiseks 31 I6hkamist (mahult ligikaudu poole viaiksemad). Kokku kulub
kambriploki peale 431 I8hkamist. Uhes puur-Idhketééde tsiiklis kulub 172,8 kg I8hkeainet;
kiilgstreki puhul 86,4 kg. Kokku kulub kambriplokis I8hkeainet 70,2 tonni. Lohkeaine hind on
hinnanguliselt 92 s / kg kohta, seega I6hkeaine kuluks on 64 544 eurot. Topise kulu I8hkeaukude
jaoks jaab 500 euro ringis, detonaatorite ja Idhkamisvahendite kulu samuti. Seega I6hketoéde kulu
on 66 044 eurot.

Uhe kambri (85 meetri pikkune) toestamiseks kulub 490 ankrut, ankruid on vaja paigaldada 11.
kambrisse, seega kokku kulub kambrite toestamiseks kasutada 5390 ankrut. Kambri kogumisstreki
toestamiseks ldheb vaja 637 (7 veergu ja 91 rida) ankrut ja kiilgstreki jaoks 364 (4 rida ja 91 veergu)
ankrut. Kokku kulub kambriploki toestamiseks 6391 ankrut. Uhe ankru hind on v&etud 13 eurot,

seega kogu kulu ankrute peale on 83 083 eurot.

Kambriplokis to6tab esialgsel hinnangul korraga 18 t66list. Korraga kdivad t66d kahes kambris (kaks
laadurveoki juhti, kuus I6hketoode tootajat, kuus toestamise tdotajat ning neli tditmise tootajat).
Lohketoodel, toestamisel ja tditmisel osaleb igal thel tks abitéotaja. Brutopalga kulu Ghe toolise
kohta on 2409 euro ja abitoolisel 1606 eurot. Palgafondi suurus on to6lisel 3223 eurot ja abitodlise
puhul 2149 eurot. Kambriploki koosseisu arvestades teeb see palgafondi kogu suuruseks 25786
eurot kuus ehk 309 431 eurot / aastas. Siia lisanduvad nii preemiad kui ka tulemustasud, kuid selles

t60s neid sisse ei arvestatud.
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Koristamiseks on valitud masinaks laadurveok Sandvik LH514E, mis kaalub 38 500 kg ja liigub elektri
pealt. TTU poolt loodud miemasinate kulu prognoosimiseks loodud metoodika viidab, et masina
hind on tldjuhul 10 dollarit / kg ehk hetkeseisuga 9 eurot / kg, mis teeks masina hinnaks 346 500
eurot ja lisakulud (transport, maksud jms.) teevad kokku hinnaks 454 320 eurot ja kuna Uhes
kambris on kaks laadurveokit, on ploki peale soetamise kulu 908 640 eurot. Prognoositav
masinakulu tuleb 211376 eurot masina kohta ehk 422 752 eurot kambriploki peale aasta
kohta. [7] [9]

Léhkeaukude puurimise masinaks on Sandvik DD421, mille kaal on 24 500 kg tdisvarustuses;
elektritoitega. Ostuhinnaks tuleb 220 500 eurot masina kohta, soetamiskulu on 290 520 eurot
masina kohta ehk kambriploki peale 581 040 eurot. Masinakulu aasta peale on 136 301 eurot /
masin, kambriploki kohta 272 602 eurot aastas. [7] [10]

Ankrute paigaldamise jaoks on valitud Sandvik DS411, mis kaalub 23 000 kg taisvarustuses ning on
elektritoitega. Masina ostuhinnaks on 207 000 eurot ja selle soetamiskuluks 272 970 eurot, mis
teeb kambriploki peale 545 940 eurot. Masinakulu aasta kohta on 128 257 eurot masina kohta ehk
256 514 eurot kambriploki kohta. [7] [11]

Juhul, kui ihe kambriploki to6iga on kaks aastat, tuleb kuludeks 4 707 301 eurot. Kuludesse pole
arvutatud tditesegu maksumust - tditmisele ldheb 11 kambrit ruumalaga 8500 m3, mis teeb
93 500 m? tditesegu. Teiselt poolt on tegemist esimese kambri maksumusega, kui masinate
ostuhinnad eemaldada (lks kambriploki jaoks moeldud masinapark suudab teenindada mitut
kambriplokki) siis jadks opereerimise kuluks 2 671 681 eurot. Praktilisemast vaatenurgast vaadates
on selge, et ka koik toolised ega masinad ei opereeriks tervet kambriploki ea jooksul, sulgemise osas

tootaks ainult taitmisega hoivatud toolised ja masinad.

Kulu- / tuluartikkel kambriploki kohta Summa (eurodes)

Fosforiidi sisaldus kaevises 5% +3520 000
Fosforiidi sisaldus kaevises 10% +7 050 000
Fosforiidi sisaldus kaevises 15% + 10570 000

Lohketood - 66 044

Ankrud - 83083

Palgafond / aastas -309 431

Laadurveoki Sandvik LH514E soetamine (2 tk) - 908 640

Laadurveoki Sandvik LH514E hoolduskulud /
aastas (2 tk)

Puurmasina Sandvik DD421 soetamine (2 tk) -581 040

Puurmasina Sandvik DD421 hoolduskulud /
aastas (2 tk)

-422 752

- 272602

Ankrute paigaldamise masin Sandvik DS411
- 581 040
soetamine (2 tk)
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Ankrute paigaldamise masin Sandvik DS411
hoolduskulud / aastas (2 tk)
Esialgne maagi omahind 9,40 eurot / tonn

Tabel 8. Esialgsed kulu- ja tuluallikad.

-256 514

Tulude ja kulude poolt vorreldes on selge, et oletades eeldatavat fosforiidi sisaldust kaevises ja
vorreldes seda maailmaturuhinnaga, on autori hinnang, et kaevandus oleks majanduslikult
kahjumlik ettevotmine. 11 aastat tagasi oli fosforiidi maailmaturu hind peaaegu 400 eurot, sellisel
juhul oleks ka potentsiaalne tulu teine. Autori arvates tasub kaevandamisvaarsuse peale moelda

mitte enne kui maailmaturuhind on 250 eurot / tonn.
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7. Jareldused ja kokkuvote

Too eesmargiks oli fosforiidi allmaakaevandamise tehnoloogilise skeemi valik Kabala maardla

naitel.

Kabala maardlas Pakerordi lademes on ligikaudu 600 miljonit tonni fosforiiei maaki. Kasuliku kihi
keskmine paksus on 7,6 meetrit. Maardla paikneb Rakvere linnast ligikaudu 15 kilomeetri kaugusel,
mis tdhendab markimisvaarseid mdjusid kohalikule kogukonnale.

Fosforiidi kaevandus avatakse vertikaalSahtiga. Kaevandamine toimub kamberkaevandamisega
koos taieliku tagasitdaitmisega; kambreid toestavad linttervikud. Valjamise tehnoloogiaks Kabala
maardlas on puur- ja Idhketodd. Fosforiiti sisaldav liivakivi on (liabrasiivne, selleparast ei ole
voimalik kaevandamist teostada mehaanilise raimamisega. Puur- ja lohketodde meetodiga
Uletatakse mehaanilise raimamise puudused fosforiidi kaevandamisel. Tagasitditmine toimub
tehistervikute loomisega, mis koosnevad rikastusjddkidest ning polevkivituhast toodetud
taiteseguga. Arvutused naitavad, et 90. paeva mdddudes on tehisterviku survetugevus 20 MPa ning
180. pdeva mooddudes 25 MPa. Tehistervikute kasutamine vdéimaldab tulevikus ka pdlevkivi
kaevandada, mis asub fosforiidi lasundist 30 meetrit kérgemal. Eetranspordiks kasutatakse

laadurveokeid ja lintkonveierit.

Praeguse maailmaturu hinna juures oleks kaevandamine suure téendosusega majanduslikult
kahjumlik projekt. 11 aastat tagasi oli fosforiidi maailmaturu hind peaaegu 400 euro. Autori
hinnangul muutub fosforiit kaevandamisvaarseks, kui maailmaturuhind on rohkem kui
250 eurot / tonn.

Edasisi uuringuid ei ole tarvilik teostada enne kui pole loodud fosforiidilasundist 3D-mudelit. Lisaks
mudelile tuleb detailselt uurida nii kivimite kui ka massiivi omadusi. Isegi mudeli olemasolul kulub
aastaid voi isegi aastakiimneid, kuni fosforiidi maailmaturu hinna tduseb piisavalt, et muuta
fosforiidi kaevandamine majanduslikult kasumlikuks. Igast t60s kasitletud peatiikist on vdimalik
koostada veel eraldi detailsem uurimist66.
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Lisad

Lisa 1. Tabel Iohkeaine arvutuslikust erikulust

Kivimi nimetus

Liiv

Tihe v6i niiske liiv

Kasvupinnas

Saviliivmoreen

Tugev savi

Kriit

Kips, mergel, opooka

Kiilmunud kasvupinnas véi liiv
linark lubjakivi

Bretsa vo6i konglomeraat
Keskmiselt tsementeerunud hivakivi,
savikilt, nork lubjakivi

Tugev liivakivi, keskmine lubjakivi,
dolomiit

Tugev lubjakivi

Graniit

Kiilmunud moreen

Basalt, andesiit

Kwvartsiit

Kiilmunud savi v&i ehituspraht

Lisa 1. Léhkeaine arvutuslik erikulu. 12!

Léhkeaine arvutuslik erikulu (kg/m?)

Viljapaiske-laeng Kobestus-
laeng

1,5...1,7 =

1.2..13 ]

0,5..0,8 ]
1..15 0,35...0,4
1...1,3 0,35...0,45
0,8...0,95 0,25...0,3
1..1,3 0,35...0,45
1,2...1,7 0,4...0,6
1,5...1,75 0,5...0,6
1,15..1.4 0,4...0,5
1,15...1,4 0,4...0,5
1,3...1,7 0,45...0,6
1,3...2,1 0,45...0,7
1,5...2,15 0,5...0,7
1,6..2,1 0.6...0,7
1,75..2,3 0,6...0,75
1,5...1,75 05..0.6
2..2.7 0,7...0.9
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1,3...14
1,35...1,5
1,4..1,5
1,4...1,5

1,5...1,6

1,6...1,7
1,7...1,8
1,7...1,9

1,8...2
1,9
2,4..3
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Lisa 2. Tabel kivimi struktuuritegurist

Kivimi iseloomustus Kivimi .
struktuuritegur
Sitked, elastsed, poorsed kivimid 2
Kihilised ja I6helised kivimid 1.4
Kildastunud, tugevalt I6henenud kivimid 1.3

Lisa 2. Kivimi struktuuritegur. (12]
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Lisa 3. Tabel Iohkeaine erikulu parandustegurist

_ Parandustegur _ Parandustegur
Lohkeaine Lohkeaine
K, K,
Ammoniit 6
. 1,0 ANFO 1,2
YA
Senatel
TNT 1,0 ‘ 1,05
Powerfrag
Fortis Subtek
1,2 1.4
Advantage 70 Charge CS
. Nobelit 216
Diinamndid 0,7-0,8 Ep 1,24

Lisa 3. Léhkeaine erikulu parandustegur.

[12]
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Lisa 4. Tabel Iohkeaugu soovitatavast sligavusest soltuvalt kdvadustegurist

Kivimi kdvadustegur prof. Ldhkeaugu soovitatav
M. Protodjakonovi jargi stigavus (m)

horisontaal- ja kaldkaeveddned

kuni 3 2,0...3,5
3..6 1,5...2,5
tile 7 1,2...2,2
vertikaalkaevedoned
kuni1 9 2.3
tile 9 1,5...2

Lisa 4. Léhkeaugu soovitatav siigavus séltuvalt kbvadustegurist. (12]

44



