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LUHIKOKKUVOTE

Magistritod eesmirgiks oli vilja tootada kdesoleval ajal kasutatavatele
alternatiivsed puur-1ohketodde parameetrid ettevalmistustodde labiviimiseks pdlevkivi
allmaakaevandamisel Estonia kaevanduse tingimustes. Peamiseks eesmirgiks uue puur-
16hketdode tehnoloogia kasutusele votmiseks oli 16hkeaine erikulu vihendamine. Selleks
kasutatakse iseliikuvat soonurit MVB-140, mis soonib ees vertikaalse soone
polevkivikihist F3 kuni pdlevkivikihti A. Kirjeldatud soonega tekitatakse ees lisa vaba
pind, mille tulemusel vidheneb Iohatava Idhkeaine kogus. Magistritods on esitatud kolm
erinevat puur-lohketodde tehnoloogilist varianti sdltuvalt soonte arvust ning nende
asukohtadest ees. Lohketdode erikulu vidlja tootatud variantidel on vastavalt: esimene

variant — 0,54 kg/m’, teine variant — 0,66 kg/m’ ja kolmas variant - 0,66 kg/m”.

Votmesonad: Puur-16hket66d, 16hkeaine erikulu, pdlevkivi, Eesti
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ABSTRACT

The aim of the Thesis is to develop new drilling and blasting parameters to
improve the preparatory working conditions in the Estonia underground oil shale mine.
The main goal was to reduce the specific charges by using new kind of drilling and
blasting technology methods. In order to achieve the goal, the used cutting machine is
MVB-140, which cuts vertical veins in the working face. With this kind of specific cut,
there is made an additional free surface in the face area, which leads to the reduction of the
amount of explosives. In the Thesis are presented three different technological methods,
which differ from the drillings and blastings by the numbers and the location of the cuts in
the face area. Specific charges are calculated perspectively: first option — 0,54 kg/m®,

second option — 0,66 kg/m” and third option — 0,66 kg/m>.

Keywords: Drilling and blasting, specific charge, oil shale, Estonia
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SISSEJUHATUS

Lohket66d on méetdode tehnoloogia iiks tdhtsamaid protsesse, mida kasutakse
kivimite raimamisel. Lohketoode kvaliteedist sdltub vdga suures osas teiste mietdode
tehnoloogiliste protsesside joudlus. Lohketdode korralik kvaliteet eeldab korrektset
projekteerimist ja kasutatavate 10hkematerjalide omaduste teadmisi.

Puur-16hket6id kasutatakse Estonia polevkivi allmaakaevanduses kaevedonte,
veekraavide rajamisel ja polevkivi raimamisel kambriplokkides. Iga ee kohta koostatakse
puur- ja Idhketddde pass, mis sisaldab vajalikke andmeid laenguaukude puurimiseks,
laadimiseks ja l1ohkamiseks ning ohutuse tagamiseks. Ettevalmistuskaeveddnte rajamise
puur-16hket6dde tehnoloogia peamiseks probleemiks kédesoleval ajal on 1dohkeaine suur
erikulu. Lohkeaine erikulu soltub kasutatavast algmurdest, ee edasinihkest, kacveddne
ristldike pindalast, geoloogilistest ja méenduslikest omadustest ning 16hkeaine kogusest.
[15]

Kéesoleva magistritoé eesmérgiks on vilja todtada uued puur-Iohketodde
parameetrid ettevalmistustoode ldbiviimiseks pdlevkivi allmaakaevandamisel Estonia
kaevanduse tingimustes. T60s kasutatakse iseliikuvat soonurit MVB-140, mis soonib ees
vertikaalse soone pdlevkivikihist F3 polevkivikihti A. Léhtudes iseliikuva soonuri
tehnilistest parameetritest, on vilja tootatud kolm erinevat puur-16hketdode tehnoloogilist
varianti, milledes on prioriteediks Idhkeaine erikulude vihendamine.

Magistritoo valmimisele kaasa aitamise ja toetamise eest soovib t60 autor lisaks
juhendajale — Tonu Tombergile, tdnada ka Enefit Kaevandused AS tdotajaid Stanislav
Ignatovetsit, Nikolai Zotovi, Igor Smirnovi, Dmitri Glijantsevit, Andrei Pistrailovit,
Nikolai Rjabusenkot, Raimond Ari, Liudmila Utrobinat, Evelin Krekkerit, Sergey
Ovsyannikovi, Martin Lohki ja Aleksandr MihhaltSenkot. Samuti soovib t66 autor toetuse

eest tdnada Selina Lindu ja oma vanemaid.
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ESTONIA KAEVANDUS

Estonia kaevandus on maailma suurim pdlevkivikaevandus, mis kuulub Eesti
Energia AS tiitarettevottele Enefit Kaevandused AS. Mieeraldis asub Ida-Viru maakonnas
Mietaguse, lisaku ja Illuka vallas. Estonia kaevanduse méeeraldise pindala on 14162,54 ha
ja méeeraldise teenindusmaa pindala on 720,73 ha. Kaevandus asub Eesti

polevkivimaardla keskosas. [1]

Leppemargid
- arndu | | mzakonna piir
L it R A omavalitsuse piir
4 B asula
o veekogu
| [ mzeeraldis
[ Estona kaevanduse maeeraldis
| kaevandatud alad
[ kaevandatavad alad

Joonis 1. Estonia kaevanduse asukoha skeem [1]

Estonia kaevandus ehitati aastatel 1964-1972 ja hakkas toole 28.12.1972. aastal.
Kaevandamistdode teostamiseks on olemas vajalikud rajatised (teedevork, elektrivarustuse
liinid, tuulutus- ja veekdrvaldussiisteemid) ning pealmaa tehnoloogiline kompleks.
Mietoode elektrivarustus toimub maapinnal ja maa all asuvate elektriliinide kaudu.
Allmaakaevedontest, paneelidelt ldbindatakse iga 2...2,5 km tagant maapinnale
tuulutussurfid. Veekdrvalduse tarvis on rajatud pumplad, settetiigid ja veekraavid. [1]
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2016. aasta seisuga on kaevanduse aastane toodang 8,3 mln tonni. Sarnase
kaevandamismahu korral jatkub kaevanduses varusid veel umbes 15 aastaks. Estonia
kaevanduse kaevandatava varu suurus on 264 min tonni pdlevkivi. Enamus kaevanduse

toodangust miiliakse kontsernisiseselt Eesti Energia elektrijaamadele ja dlitodstusele. [3]

[11]

Kaevanduse iseloomustus

Estonia kaevandus on jagatud paneelideks, mida eraldavad veo-, konveier- ja
tuulutusstrekid. Paneelid on omakorda jagatud kamberplokkideks, kus kasutatakse lae
iilalhoidmiseks ruudukujulisi tervikuid kiiljepikkusega 6...7 meetrit. Kambrite laius sdltub
geoloogilistest tingimustest, kuid enamasti on 7..8 meetrit. Kirde-edela suunalised
peastrekid eraldavad kaevanduse pdhja- ja ldunaosa. Vilja 1dunaosas on paneelstrekkide
asimuut 150° ja pdhjaosas 330°. Kaevandamistodde suund on  kaevandusduest

kaevandusvilja piiride poole. [4]

Tooprotsessid

Kaevanduse pohiprotsessideks on ldbindus- ehk ettevalmistustodd ning
koristustodd. Neid toetavad protsessid on tuulutus, veekdrvaldus, energiavarustus,

seadmete montaaz/demontaaz ja allmaatransport. [5]
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Plaan o

Liabindamine E
Tellimus 'I
i : Kauba kvaliteedi
§ Koristustssd —»|  jubtimineja | Toodang
' E laadimine
aesanssesie T ------------------------------------- 4 Rikastusjaagid

Kaevanduse tuulutus

Kaevanduse veekorvaldus

Energiavarustus, seadmete

montaa¥/demontaa¥

Allmaatransport

Tabel 1. Estonia kaevanduse polevkivi kaevandamise pohiprotsessid [5]

Tuulutuse eesmirgiks on tagada kasutusel olevates kaevedontes pidev
O0huvahetus, et toolistel oleks voimalik to6tada. Kaevanduse allmaaosa tuulutamiseks
kasutatakse pealmaaventilaatoreid, mis annavad lébi tuulutusSurfide kaevandusse vérsket
ohku. Kaevanduses juhitakse vérske Ohk mdoda transpordi- ja konveierstrekke
kamberplokkidesse ja labinduskaeveddntesse. Heitdhk suunatakse tuulutustdkete ja teiste
rajatiste abil tuulutusstrekki ja sealt Surfi kaudu maapinnale. Kaeveddntes eraldatakse
kasutatud ja virske 6huvoog iiksteisest tervikute ja tuulutustoketega. Kasutatud ja vérske
ohuvoo ristumiskohtadesse chitatakse oOhusild ehk krossing, mis vilistab ohuvoogude
segunemise. Talvel soojendatakse kaevanduse ohku méemassiivi soojuse arvelt, milleks
juhitakse  kiilm  Ohk  véljatootatud  kamberplokkide  kaudu  tookohtadesse.
Kamberplokkidesse suunatakse vérske dhk modda kogumisstrekke ning péarast todkohtade
tuulutamist liigub heitdhk kiilgstrekkide kaudu tuulutusstrekkidesse. Lébinduskaevedds
kujutab endast umbkaevedont ning selle tuulutamiseks kasutatakse survetuulutust, mille
kohaselt suunatakse virske ohujuga todkohta kohaliku tuulutusventilaatori tuulutustorude
abil. To0koha tuulutuseks vajaminev ohuhulk arvutatakse metoodika jirgi, mis arvestab
ees toOtavate inimeste arvu ja eraldunud miirkgaaside hulka (16hketoddest tekkinud gaasid,

diiselmasinate heitgaasid).
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Veekorvalduse  eesmérgiks on  kaevandusvee  drajuhtimine = moodda
veekorvaldussooni ja veekraave allmaa veekoguritesse ja nendest vee véljapumpamine
maapinnale. Md6da kaevanduse veekdrvaldussooni ja veekraave juhitakse kaevandusvesi
kamberplokkidest, ldbindus- ja teistest kaevedontest allmaa veekoguritesse.
Allmaapumplates asuvate pumpade abil pumbatakse kaevandusvesi maapinnal asuvatesse
settebasseinidesse. Pérast vee setitamist liigub see modda maapealseid veekraave
looduslikesse veekogudesse.

Energiavarustusega tagatakse kaevandustehnoloogia toimimine. Alutaguse ja
Pohja alajaamad saavad toite Eesti Energia 110 kV ja 6 kV kdrgepingevorgust. Alutaguse
alajaamast saavad toite objektid, mis asuvad kaevanduse maapealsel todstusterritooriumil:
remondi- ja  laomajandusehoone, abi-administratiivhoone, administratiivhoone,
miepédstehoone, rikastusvabrik, tehnoloogilise auto- ja traktoritehnika garaazid, muud
auto- ja traktorimajanduse garaazid, allmaa 1Guna-, ida- ja ldénetiiva kaevevilja osad,
allmaapumplad ja pealmaa ventilaatorid. PShja alajaamast saavad toite kaevevilja
ddrealadel todtavad tootmisiiksused. Allmaatarbijaid varustatakse pingega 6 kV ldbi
trafoalajaamade.

Allmaatranspordi abil toimub kaevise vedu kaevedontes ja kaevandusest
maapinnale ning inimeste ja materjalide vedu kaevanduses. Kaevanduses esineb kaks liiki
transporti: konveier- ja autotransport.

Konveiertranspordi korral toimub kaevandatava kaevise vedu lintkonveiereid
modda podlevkivi laadimiskompleksi ja polevkivihoidlasse. Kamberploki koristusetest
veetakse raimatud kaevis kopplaaduritega kraapkonveieritele. Sealt liigub kaevis ldbi
kraapkonveieril asuva purusti vOi toitur-purusti, kus toimub iilemdoduliste tiikkide
purustamine. Kraapkonveierilt vdi toitur-purustist kukub kaevis lintkonveierile, mida
modda transporditakse see kaevandusdues olevasse kaevise peapunkrisse. Seal laaditakse
kaevis toituri abil peatdste konveierlintidele, mida modda jouab see maapinnale.

Autotranspordi eesmirgiks on kaevise, inimeste, I0hkematerjalide, kiitte- ja
madrdeainete, seadmete, mehhanismide ja muude materjalide vedu. Allmaa autotranspordi
marsruudid jagunevad iildkasutatavateks ja jaoskonna jaoks kasutatavateks. Jaoskonna
jaoks kasutatava marsruut médratakse méetoddest vOoi mdietingimustest tulenevateks
umbersditudeks, samuti ldbinduskaeveddntesse, kus toimub kaevise laadimine
kaevanduskalluritele ning nende liiklus. Kallurid veavad kaevise iimberlaadimispunkti,

kust see transporditakse ldbi kraapkonveieri ja purusti paneeli lintkonveierile.
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Autotranspordivahendid on allmaaautod, -autobussid, -kallurid ja teised seadmete,

mehhanismide voi materjalide veoks vajalikud ratasveokid. [5]

Ettevalmistustood

Labindus- ehk ettevalmistustdodega rajatakse juurdepédés kaevandatavasse alasse.
Liabindustoode eesmérgiks on 1digustada kaevevéli paneelideks ja kamberplokkideks ning
tagada kaevanduse tuulutus ja inimeste litkumisvéimalus. Lisaks paigaldatakse vajalikud
transpordisseadmed ning kommunikatsioonid. Lébindust6ddel toimub kivimi raimamine
puur- ja 1ohketdodega. Allmaakaevedonte ldbindamine toimub puur- ja 16hket6dde passi
alusel.

Kaeveoddnte ldbindamise tootsiikkel koosneb:

e kaevedonte ee, kiilgede ja lae kontroll ning puhastamine lahtikoorunud ripikutest

e puuraukude puurimine ldhilakke ja sinna ankrupoltide paigutamine, vajadusel
tdiendav raamistikuga toestamine

e algmurde puurimine

e Idhkeaukude puurimine

e tuulutustorude paigaldamine

e veekdrvaldussoone soonimine

e 10hketdd teostamine

e kaeveddne tuulutamine

e kaevise laadimine kopplaaduriga allmaakalluritele

e kaevise vedu allmaakalluritega iimberlaadimispunkti
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Puurimine Laadimine

Mdoddistamine Loéhkamine

markimine

Toestamine

(ankurdamine) Tuulutamine

Varistamine Koristamine

Allikas: Sandvik

Maeinstituut  mittu.ee/kaevandamine

Joonis 2. Libindustoode protsesside jarjestus [18]

Virske ohujoaga kaeveddnde paigaldatakse kohaliku tuulutuse ventilaator, mille
tuulutustorude abil antakse vérske Ohk wvahetult ldbindustodde tegemise kohta st
umbkaeveodnde. Heitdohk liigub vastavalt iildkaevanduslikule tuulutusskeemile véljuva
Ohujoaga surfi kaudu maapinnale.

Labinduskaeveddnte pdrandasse soonitakse soonuriga veekdrvaldussooned, mis
kaetakse kinni nende tookorrasoleku kindlustamiseks laudadega. Veesooned iihendatakse
paneeli tuulutusstrekil asuva veekraaviga, mida méoda jookseb vesi kaevanduse allmaa-
veekoguritesse ja sealt allmaapumplates asuvate pumpade abil pumbatakse see maapinnal
asuvatesse kaevandusvee settebasseinidesse.

Kaevedone lédhislagi toestatakse ankurtoestikuga. Ankrute paigaldamiseks
puuritakse puurseadmega kaeveddne lakke puuraugud. Pérast ankrupoldi kinnitamist
puurauku, keeratakse ankrupolt mehaanilise votmega kinni ja seejérel pingutatakse. Kogu
tsiikli voib teostada automaatselt vastava ankurduspingiga.

Puurimist teostatakse kaevise lahtimurdmiseks méemassiivist (horisontaalne
puurimine) ja ldhislae toestamiseks (vertikaalne puurimine). Puuraugud puuritakse lakke
iselitkkuva puurseadmega. Kaevedone lagi toestatakse vastavalt toestuspassile. Lohkeaugud
puuritakse puurseadmega vastavalt puur-ja 10hketdode passile.
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Lohketoode eesmidrgiks on kaevise lahti murdmine méemassiivist, mida
kasutatakse kaeveddnte, veekorvalduskraavide ning eriotstarbeliste allmaarajatiste
labindamiseks. Lohketdod viib 14bi koolitust saanud 16hkemeister. Patroneeritud 16hkeaine
16hketooga seotud tehnoloogiline tsiikkel:

® Jaadimisala tdhistamine

® |dhkematerjalide vOtmine 10hkematerjalide veomasinast

® [66kpadruni valmistamine ja 16hkeauku paigutamine

® [Ghkeaugu laadimine ja topistamine

® [5hkevorgu montaaz

® [Ghketodga mitteseotud inimeste kdrvaldamine ohtlikust alast

® Jaadimisala tokke eemaldamine

® [5hkematerjalide veomasina sditmine ohutusse kohta

® valvepostide ja hoiatusmérkide iilesseadmine

e |dhkevorgu iihendamine magistraaljuhtmega ja selle viimine 16hkemeistri
varjumiskohta

e |dhkamise algust tdhistava helisignaali andmine

® magistraaljuhtme iihendamine elektristiiituriga

® [5hkevorgu terviklikkuse kontroll

e |dhkamine

® tuulutamine

® |dhkamiskoha kontroll

o torkelaengute likvideerimine voi tédhistamine

® [Ghketdo 10ppu tihistava helisignaali andmine

® [Ghkematerjalide arvestusega seotud dokumentide vormistamine ja

16hketdode jaoskonda esitamine.

Kaevise laadimiseks kasutatakse diiselajamiga kopplaadureid. Nende t66d
labinduses  reglementeerib  ettevalmistuskaevedone rajamise  projektis  sisalduv
tehnoloogiline skeem. Kopplaaduritega allmaakalluritele laaditud kaevise veavad kallurid
kaevise timberlaadimispunkti, kus see satub lébi purusti ja kraapkonveieri lintkonveierile ja

sealt edasi kaevandusoues olevasse kaevise peapunkrisse. [5]
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Koristustood

Koristustoodel kasutatakse kamberkaevandamiseviisi, mis eeldab pohilae
iilalhoidmist tervikutel ning ldhislae toestamist ankurtoestikuga. Kaevise raimamiseks
kasutatakse puur-lohketoid, kus iihes 16hketodde tsiiklis toimub ee edasinihe 3,4...3,6 m.
[6]

Kaevanduse pealmaa ventilaatorite poolt maa alla suunatav vérske Ohk liigub
kald- ja/vdi vertikaalSurfide kaudu roobas-, transpordi- ja konveierstrekke modda
kamberplokkidesse. Kasutatud Ohk suunatakse tuulutustdkete ja teiste rajatiste abil
tuulutusstrekki ja sealt 14bi Surfide maapinnale.

Kaevedone lédhislagi toestatakse ankurtoestikuga. Ankrute paigaldamiseks
puuritakse ankurdamispingiga vOi puurseadmega kaeveddne lakke puuraugud.
Ankurdamispingiga ankrute paigaldamisel juhitakse toestamise protsessi (puuraukude
puurimine, ankrute paigaldamine) ankurdamispingi kabiinist vOi distantsjuhtimise puldiga
véljaspool kabiini. Puurseadmega puurimisel, pérast ankrupoldi kinnitamist puurauku,
keeratakse ankrumutter mehaanilise votmega kinni ja seejérel pingutatakse. [5]

Kamberplokis puuritakse kuus algmurde puurauku siligavusega 4,2 m.
Puurimisinstrumendina kasutatakse rataskdigul puurmasinaid, millel on kolm puuri
diameetriga 280 mm ning pikkusega 4,7 m. Ulejisinud 16hkeaugud puuritakse 4,0 m
siigavusele, milleks kasutatakse labimodduga 35...38 mm puuripeaga puurvarrast. [3]

Kambriplokkides  kasutatakse = pumbatavat  emulsioonildhkeainet, mille
valmistamiseks kasutatakse mobiilset laadimismasinat (Orica Eesti OU). Antud masin
valmistab korraga 16hkeaine ja pumpab selle 16hkeauku. Pirast 16hketdid toimub kambrite
tuulutus iildkaevandusliku kompressiooni arvelt, mida tekitavad maapealsed ventilaatorid.
[6]

Kaevise laadimiseks koristusetest kasutatakse diiselajamiga laadurveokeid. Nende
tood kamberplokis reglementeerib kamberploki kaevandamise projektis sisalduv
tehnoloogiline skeem. Lohketéodega lahtimurtud kaevis laaditakse laadurveokitega
kraapkonveierile. Kaevis liigub 1dbi kraapkonveieril asuva purusti, mis purustab
suuremOodulised tiikid. Kraapkonveierilt liigub kaevis kogumisstrekil asuvale
lintkonveierile ja sealt paneeli lintkonveieritele.

Allmaa kaeveddntes, kus on tootmistegevus Idpetatud, vdetakse vastavalt
lahtitoestamise tehnoloogilisele skeemile ankrud laest vélja. Seda t66d teevad vdhemalt
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kaks inimest liikurtoestiku abil. Kvaliteetsed viljatud ankrud ldhevad korduvkasutusse

lagede toestamiseks. [5]

Kaevise rikastamine

Rikastusvabrikus toimub kaevandusest tulnud kaevise sorteerimine ja polevkivi
rikastamine. Pidrast kaevise eelnevat purustamist purustuskorpuses liigub kaevis
galeriidesse monteeritud lintkonveieritel rikastusvabriku tehnoloogilistele liinidele. Soeltel
toimub podlevkivi selekteerimine ja seejdrel saadetakse rikastamise lopp-produkt lébi
laadimiskompleksi tarbijatele voi ladustatakse podlevkivi hoidlasse. Suurema fraktsiooni
rikastamine toimub magnetiitsuspensiooni abil. Pdrast pdlevkivi pesemist magnetiidist
liigub podlevkivi laadimiskompleksi ja sealt edasi tarbijatele vOi pdlevkivi hoidlasse.
Rikastusjdédgid (aheraine) saadetakse pérast magnetiidist pesemist modda lintkonveiereid
punkritesse. Pdrast purustamist ja soelumist saadakse vajaliku tiikisuurusega killustik.
Killustik transporditakse modda lintkonveiereid, ladustatakse laos, seejérel laaditakse otse

tarbijatele. [5]
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GEOLOOGILINE ISELOOMUSTUS

Kihi

Kdrgus

. Kihi Labildige | paksus, A Kittevaartus, Kivimite lihike iseloomustus
indeks - MJ/kg
m kihist
' Savikas lubjakivi
539 Pélevkivi, sisaldab kuni 50%
H 0,40 6,7 ;
paekonktretsioone
G/H 0,25 | 499 0,25 Savikas lubjakivi
4,74 S .
G 0,36 10,17 Pdlevkivi, S|saldap paekonkretsioone
kuni 15%
lub. 0,06 | 4,38 Savikas lubjakivi
Fs 0,05 | 4,32 Savikas polevkivi
lub. 0,20 | 427 0,42 Tihe savikas lubjakivi
Fa4 0,06 4,07 Savikas polevkivi
lub. 0,15 4,01 Savikas lubjakivi
3,86
F3 0,38 2,72 Lubjakivimugulatega pdlevkivi
F2-3/F3 F—"—+ 0,15 | 3,48 0,16 Tihe savikas lubjakivi
3,33
F2-3 0,19 ’ 2,80 Lubjakivimugulatega savikas pdlevkivi
V.L 0,16 | 3.14 0,18 Savikas lubjakivi
——— —
E2 0.24 2,98 3,34 Polevkivi, S|saldat? kuni 45%
paekonkretsioone
274 Pdlevkivi, sisaldab kuni 35%
F1 0,45 8,29 ’ ; ’
paekonkretsioone
o2 2,29 Blevkivi, si i
£ o 0 0,55 1,75 KoIIakaspzuun pdlevkivi, §|sa|dab kuni
D\ 5 20% paekonkretsioone
D/E I 0,06 1,74 2,47 Lubjakivi kerogeenilisandiga
D 0,08 1,68 7,43 Norgalt savikas polevkivi
—— 1,60 L
C/D T : T 0,28 0,00 Lubjakivi
I I
c S g 0.31 1,32 1138 P6levkivi, sisaldab paekonkretsioone
NS ’ ‘ kuni 15%
B/C I : I 0,15 1,01 2,82 Bituminoosne lubjakivi
0,86
B 0,44 17,42 Puhas kerge pdlevkivi
1
AB FEr 020 | 9% | o2 Savikas  Iubjakivi
A1 0,06 0,22 5,84 Mergiline podlevkivi
JY/X ] - 0,03 | 0,16 2,44 Lubjakivi kerogeenilisandiga
A 0,13 0,13 11,27 Erepruun kerge ja puhas polevkivi

Joonis 3. Lahislae ja tootuskihindi 1abildige [7]

Carl-Richard Saks
Geoloogia Instituut, Mdeosakond
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Polevkivikihid ja nendega vahelduvad Ilubjakivikihid erinevad teineteisest
paksuse, kihi sisemise ehituse ja koostise poolest. Kdige alumine polevkivikiht (A kiht) on
véarvuselt erepruun ning voib mones kohas olla savikas. Teda eraldab jargnevast A1l kihist
3..4 cm paksustest lddtsetaolistest mugulatest koosnev savika lubjakivi katkendlik
vahekiht (A/A1). A1 kiht kujutab endast Shukest (6...7 cm) savikat kukersiiti. Al ja B kihti
eraldab kuni 20 cm paksune sinakashalli savika lubjakivi kiht, mida kutsutakse ,,siniseks
paeks* (A1/B). B kiht on kdige paksem ja enamasti kdige suurema kerogeenisisaldusega
(kuni 50%) polevkivikiht. B kihi kukersiiti iseloomustab Sokolaadipruun vérvus, viga peen
kihilisus, mis on markeeritud kihipindadele kogunenud fossiilide oOrnade valgete
lubiskelettide ja detriidiga. B kiht on eraldatud jargmisest C kihist katkendliku, 15 cm
paksuse kerogeenilisandist beezivérvilise kdva ja tiheda lubjakivi vahekihiga B/C. C kihi
polevkivi kerogeenisisaldus on véiksem kui B kihis ja kihti 1dbivad kahel v&i kolmel
tasemel lubjakivilddtsede katkendlikud vahekihid. C kihi paksus jédb enamasti 30 cm
juurde. Iseloomulikuks tunnuseks on kihi tilemises neljandikus leiduvad valge lubiainesega
taitunud kuni 0,5 cm l&bimodduga ussikdigud, mis muudavad kivimi ristldike
valgemummuliseks.

Lubjakivikiht C/D lasub tootuskihindi keskosas paksusega kuni 30 cm. Kiht
laguneb tihti keskelt pooleks, millest ka nimetus ,,kaksikpaas“. Vahetult ,.kaksikpael* lasuv
D kiht on esindatud norgalt savika podlevkiviga, millel paksust kuni 10 cm. D ja E kihti
eraldav lubjakivi on kerogeenilisandist beezikas-roosaka vérvusega, kdva, ebaiihtlase
paksusega ning kohati katkendlik. D/E kihti kutsutakse selle virvuse tottu ,,roosaks paeks®.
E kihi paksus jddb 0,5 m juurde, lubjakivimugulate sisaldus kihis on keskmiselt 20%.
Virvuselt on E kiht kollakaspruun ning organismide lubiskelettide jéddnused (detriit) on
peenikesed ja kivimis iihtlaselt jaotunud. E kihile jirgnevas polevkivikompleksis vdib
eraldada kaks ilma selgete piirideta, kuid iiksteisest monevdrra erinevat taset — kihid F1 ja
F2. Piir E ja F1 kihi vahel pannakse tavaliselt sinna, kus lubjakivimugulad muutuvad kujult
ja paiknemiselt korrapdrasemaks. F1 kihi suhteliselt kerogeenirikkas (kuni 40%) pdlevkivis
on 6...7 dhukest horisontaalset katkendlikku lubjakivi vahekihti. Kihi paksus ulatub kuni
60 cm. Kihtide F1 ja F2 vahel puudub samuti selge piir. F2 kihiks loetakse kompleksi
iilemist kuni 30 cm paksust osa, milles kerogeenisisaldus iilespoole pidevalt viheneb ja
suureneb karbonaatse materjali osakaal. Kihis on rikkalikult lubjakivimugulaid. F2 kihist
iilespoole jddavad vahekihid sisaldavad savikaid lubjakive ning F2-3 ja F3 on
lubjakivimugulatega polevkivi kihid. [7] [8]
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Geol. Stgavusm | Paksus, | | 4 isige Kivimite kirjeldus
Indeks . m
alates kuni
Q 0,0 2,60 260 [+ O™ Liivsavid, liivad
[/
I [ I | Thikulised dolomiidid
O, « 10,90 | || peeneteralised lubjakivid.
[ | [ Kivimid kohati purunenud.
2,60 13,50 [ [ |
~] ~ |
Ozon 300 [[~]~] Mergel lubjakivid
13,50 16,50 ~ A~
[
|1 ]
[ [ Monoliitsed savikad
0O, 11,50 | | | lubjakivid. Kohati
| | purunenud.
16,50 28,00 I | I |
O, | 28,00 | 39,00 | 1100 | | | Savikad lubjakivid.
||
| | Savi e .
avikad lubjakivid pdlevkivi
0, , i
21 6,50 | | | | vahekihtidega.
39,00 45,50 | |
|
| |
| | | | Savikad lubjakivid pdlevkivi
| | vahekihtidega.
Oy« 15,14 [ [
Tootuskiht
45,50 60,64

Joonis 4. Estonia kaevanduse litoloogiline léibildige [7]

Estonia médeeraldis asub Viru lavamaa ja Alutaguse madaliku piiril, kus maapinna
absoluutkorgus on kaevandusala pdhjaosas valdavalt 55...75 m ning ala 16unaosas 45...65
m. Pinnakatte paksus on méieeraldise alal valdavalt 2...5 m, kohati on alasid kus pinnakatte
paksus jdéb alla 1 m. Pinnakate koosneb valdavalt alla 3 m paksusest moreenist, mida
osaliselt katab saviliiv ja liivsavi. Veeriselist liiva esineb Konnu oosi piirkonnas ja erineva
lagunemisastmega turvast Selisoos ja Ratva rabas, kuid ka oOhukese kihina mujal

liigniisketel metsaaladel.
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Maieeraldis asub ordoviitsiumi lubjakivide avamusalal. Ordoviitsiumi ladestu
moodustab karbonaatkivimite kompleks — erineva savikusega lubjakivi ja dolomiit, mis
sisaldavad kihtidena savi, metabentoniiti ja polevkivi. Ladestu paksus suureneb 20 m
poOhjas kuni 100 meetrini ala 1dunaosas. Valdaval alal mieeraldisest lasuvad Kukruse
lademel Idavere (O,id), Johvi (O,jh), Keila (O,kl), Oandu (O,o0n), Rakvere (O,rk) ja kohati
Nabala (O,-3nb) lademete lubjakivi ja mergli kihid kogupaksusega 40...50 m.

Polevkivi esineb pohiliselt iilem-ordoviitsiumi Kukruse lademes, mille 15-
meetrisest lildpaksusest moodustavad polevkivikihid ca 4 m. Kdige paksemad ja
pindalaliselt véljapeetud pdlevkivikihid on koondunud Kukruse lademe alumisse ossa, kus
nad moodustavad pdlevkivi- ja lubjakivikihtide vaheldumise 14dbi keerulise ehitusega
kompleksi, mis kokku moodustab kéesoleval ajal kaevandatava tootsa kihindi.
Kaevandatav tootsa pdlevkivikihind mieeraldise alal on 2,3 kuni 3,1 meetri paksune.
Kaevandatava pdlevkivi lasuvussiigavus on Estonia keavanduse méeeraldise pdhjaosas
37...60 m siigavusel ning Eesti aluspdhja 1dunasuunalisest kaldest tingituna méeeraldise
1dunaosas ca 75 m siigavusel. Ordoviitsiumi kompleksi all lasuvad kambriumi ning vendi

liiva- ja savikivimid kogupaksusega 170...200 m. [1]
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Tootuskihindi fiiiisikalised-mehaanilised omadused

Survetugevus,
Kihi | Mahukaal, | Protodjakonovi MPa
indeks t/m3 tugevusarv :
min max
F3
F2-3/F3
F2-3 2,25 2,3-8,9 22,5 87,8
V.L
F2 2,07 2,4-4 23,5 39,2
Fl1 1,8 2,4-4 23,5 39,2
E 1,66 2-3 19,6 29,4
D/E 2,11 3-5 29,4 54,0
D 1,83 1,5-3 14,7 29,4
C/D 2,46 6-7 58,8 85,0
C 1,55 1,8-2,6 17,2 25,5
B/C 2,18 5,8-7,3 56,8 71,5
B 1,45 1,5-3 14,7 29,4
Al/B 2,38 4-7 41,2 67,6
Al 1,81 1,6-2 15,7 18,4
A/A1 2,19 1,5-3 14,7 29,4
A 1,43 1,6-2 15,7 18,4

Tabel 2. Tootuskihindi fiiiisikalised-mehaanilised omadused [12]

Arvestades t60s kasutatavaid iseliitkuva soonuri tehnilisi parameetreid on tabelis
vilja toodud erinevate pdlevkivi kihtide fiiiisikalis-mehaanilised omadused. Tabelist vdib
jareldada, et koige rohkem kulutab todorgan oma ldiketerasid lubjakivi vahekihtides.
Mairkimist védrib F2-3 vahekiht, millel on maksimaalne survetugevus ja Protodjakonovi
tugevusarv. Suure survetugevuse ja Protodjakonovi tugevusarvuga on ka C/D kiht ehk

kaksikpaas paksusega 30 cm. [12]
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Hiidrogeoloogia

Estonia kaevanduse maéeeraldise piirkonna hiidrogeoloogilises 1ibildikes on
esindatud jargmised veekompleksid ja veekihid:

1. Kvaternaari veekompleks
2. Ordoviitsiumi veekompleks

e Nabala-Rakvere veekiht

e Keila-Kukruse veekiht

e Lasnamie-Kunda veekiht
3. Ordoviitsiumi-Kambriumi veekompleks
4. Kambriumi-Vendi veekompleks

e Voronka veekiht

e (Gdovi veekiht

5. Kiristalse aluskorra 16helise voondi pdhjavesi

Kvaternaari veekompleks (Q) saab oma vee erineva geneesiga setetest, mille
paksus ja levik on vdga muutlikud. PGhjavesi on vabapinnaline ja veetasemete muutused
on modjutatud meteoroloogilistest teguritest. Ohukese pinnakatte tdttu on ka Q
veekompleks vaadeldaval alal 6huke valdavalt 2...5 meetrit, vdljaarvatud oosid, kus see
vOib ulatuda iile 15 m. Kvaternaari settekompleksis vaadeldavas piirkonnas omaette
pohjaveekihti ei moodustu, kui vilja arvata kvaternaarisetetega tiitunud tirgorud.

Ordoviitsiumi veekompleksi (O) vettandvateks kivimiteks on lubjakivi ja
dolomiit, mille veerohkus soltub nende 10helisusest ja karstumusest ning on reeglina
ebaiihtlane nii pindalaliselt kui ka ldbildikes. Vooluhulga-karotaazi andmed néitavad, et
Siluri ja Ordoviitsiumi ladestu karbonaatkivimites levivad katkendlikud kihilisusega
paralleelsed, enamasti 1...2 m paksused suhteliselt tugevasti 16hestunud v66d, mille kaudu
pohjavesi liigub lateraalsuunas ka puurkaevudesse. Keskmiselt annab 15 m paksune
ilemine siigavusvahemik ligikaudu poole kogu puurauku tungivast veest.
Kivimikompleksi selle osa veejuhtivus on keskmiselt 400 m?/d.

Ordoviitsiumi ladestu geoloogilises 1dbildikes esinevad savikas lubjakivi ja
mergel on oma fiiiisikaliste omaduste poolest plastsemad ja vdhem Iohelised. See
voimaldab veekompleksi piires eraldada suhteliselt iseseisvaid veekihte, millel on erinevad
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hiidrogeoloogilised ja hiidrodiinaamilised omadused. Vaadeldaval alal eristatakse
Ordoviitsiumi  veekompleksis Nabala-Rakvere, Keila-Kukruse ja Lasnamie-Kunda
veekihti.

Nabala-Rakvere veekihi (Osnb-rk) moodustavad iilem-ordoviitsiumi Nabala ja
Rakvere lademe IGheline, kavernoosne, kohati dolomiidistunud ja karstunud lubjakivi.
Vettjuhtiva kivimikompleksi paksus ulatub 25 meetrini. Veekihi lamamiks on Oandu ja
osaliselt ka Keila lademe vett vihe ldbilaskev savikas lubjakivi ja mergel. PGhjaveetase
lasub 0,3...6,0 m siigavusel maapinnast ning vesi on valdavalt surveta.

Keila-Kukruse veekihi (Oskl-kk) vettandvateks kivimiteks on Keila, Haljala ja
Kukruse lademe IGheline ja kohati kavernoosne dolomiidistunud lubjakivi. Veekihi
lasumiks ning lasuvaks veepidemeks on Oandu lademe savikas lubjakivi ja mergel,
lamamiks aga kesk- ordoviitsiumi Uhaku lademe tugevalt savikast ja tihedast lubjakivist
koosnev 10-15 m paksune veepide. Vettandvate kivimite paksus on Estonia kaevanduse
mdieeraldise piirkonnas ligikaudu 30...40 m, to6tavate kaevanduste ja karjadride piirkonnas
on veetase alandatud kuni veekihi lamamini. Todtavate ja likvideeritud kaevanduste
piirkonnas on pohjavees tdusnud sulfaatide, kaltsiumi, magneesiumi sisaldus ning
iildmineraalsuse véirtus. Méetddde piirkonnas kuivendatakse pohjaveekihti, sest selle vesi
votab vahetult osa kaevandusvee moodustamisest.

Lasnamée-Kunda veekiht (Ols-kn) koosneb Lasnamie, Aseri ja Kunda
lubjakividest ja dolomiitidest. Veekiht lasub Estonia kaevanduse méeeraldise piirkonnas
70...130 m siigavusel maapinnast. Veekihi alumiseks suhteliseks veepidemeks on Volhovi
lademe Leetse kihistu savikas glaukoniitlubjakivi ja —liivakivi, samuti Varangu lademe
savi ja Pakerordi lademe argilliit. Veekihi pohjavesi on valdavalt surveline, veetaseme
lasumissiigavus on kuni 25 m, polevkivikaevanduste mdjupiirkonnas voib veetase
paikneda siigavamal. [1]

Ordoviitsiumi-kambriumi  veekompleks, mille paksus on 20 m, levib
alamordoviitsiumi Pakerordi lademe alamkambriumi Tiskre kihistu liivakivis. PGhjavesi on
surveline ning keskmine veejuhtivus on 15 m*/66p.

Kambriumi-vendi veekompleksi moodustavad moodustavad Voronka ja Gdovi
veekiht. Vaadeldaval alal on kaks puurkaevu, mis avavad kambriumi-vendi veekompleksi

ja tiks puurkaev, mis avab Voronka veekihti.
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Voronka veekiht esineb peene- ja keskmiseteralises liivakivis, mille paksus on
15...18 m. Veekihi lasumiks on paks kiht Lontova savi, lamamiks Kotlini savi. Pdhjavesi
on surveline, veetase on 10 m alla merepinna.

Gdovi veekiht paikneb Kotlini savide all 18 m paksuses keskmise- ja
jdmedateralises liivakivis. [2]

Estonia kaevanduse 2016 aastal vilja pumbatud vee maht on 68,28 miljonit m’.

[3]
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KIVIMITE LOHKAMISE ULDPOHIMOTTED

Laengu toime Kivimis

Laengu plahvatusel tekib kdigepealt laengus eneses l66klaine, mis levib seejirel
ka laengu vahetus ldheduses iilehelikiirusega. Kivimis levides muutub 166klaine (soltuvalt
1ohatava kivimi omadustest) ca 5...7 laengu 14bimoddu kaugusel helikiirusega levivaks
pingelaineks. Veel kaugemal (ille 100 laengu ldbimdddu) muutub pingelaine sama
kiirusega levivaks seismiliseks laineks. Plahvatusest tekkivate gaaside rohk ja 166klaine
tekitavad kivimimassiivis levides suuri radiaalseid survepingeid ning tangentsiaalselt
suunatud tombepingeid. Laengu vahetus ldheduses, kus l6dklainest tekkiv survepinge
iiletab mitmekordselt kivimi survetugevuse, tekib pihustatud kivimiga osaliselt tdidetud
00s, mida nimetatakse surualaks. Surualale jargneb purustusala, milles plahvatusgaaside
poolt pdhjustatud tdmbepinged iiletavad kivimi tdmbetugevuse. Purustusalas séilitab kivim
oma struktuuri, kuid selles tekivad tihedad radiaalsed ja kontsentrilised 18hed, seega selles
alas kivim puruneb. Radiaalsed 16hed moodustavad laengust leviva pingelaine mdjul ning
kontsentrilised 16hed tekivad kogunenud potensiaalse energia mojul kivmi tagasinihkel
laengu suunas pérast plahvatusgaaside rohu vihenemist.

Plahvatusel tekkinud pingelaine levib kuni vaba pinnani, misjérel peegeldub see
vastavalt geomeetrilise optika seadustele tagasi laengu suunas. Peegeldunud pingelaine
toimel tekivad kivimimassiivis radiaalsed tdmbepinged ning tangentsiaalsed survepinged.
Laengust leviva ning peegeldunud pingelainete liitumisel vdivad vaba pinna ldheduses
tekkivad radiaalsed tdombepinged iiletada kivmi tdmbetugevuse, mille tagajérjel kivim

puruneb ning purustusala on vaba pinna suunas vilja venitatud. [21]
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Joonis 6. Plahvatuse iildtoime [21]

Lohketoode meetodid

Lohketoode meetodi valikult Ildhtutakse purustava kivimi mehhaanilistest
omadustest, geoloogilistest tingimustest ja I6hketodde eesmérgist. Antud magistritdos
kasutatakse 16hkeaugumeetodit, mis seisneb kivmisse puuritud 16hkeaukudesse paigutatud
laengute I0hkamises. Lohkeaugumeetodi kasutamise tShusus soltub oluliselt laengu
chitusest, ldhkeaukude paigutusest, vabade pindade arvust ning laengute lShkamise
jarjekorrast. Soltuvalt vabade pindade arvust liigitatakse 10hkeaugumeetod kaheks: a)
16hkeaugumeetod iihe vaba pinna puhul; b) Iohkeaugumeetod kahe ja enama vaba pinnaga.
Kuna allmaakaevandamisel on reeglina etes iiks vaba pind, siis on jargnevalt kirjeldatud
16hket6dde meetodit iihe vaba pinna puhul. [21]

Uhe vaba pinnaga 18hkamise korral sdltub 18hkeaukude asetus ees purustava
kivmi kdvadusest ja struktuurist, aga ka rajatava kaeveddne kujust ja mddtmetest ning veel
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paljudest muudest teguritest. Allmaatdodel tuleb esimeste laengute IShkamisega
moodustada veel iiks tdiendav vaba pind ehk algmurre, mis suurendab jérgmiste laengute
tohusust. Uhe vaba pinnaga 1dhkamisel liigituvad 15hkeaugud algmurde-, raima- ja
kontuurldhkeaukudeks.

Algmurde l6hkeaugud on allmaa-16hketdodel teistest lohkeaukudest harilikult
10...20% pikemad. Soltuvalt algmurde-lohkeaukude arvust ning nende paigutusest ees,
eristatakse iihepoolset kaldlaengutega, mitmepoolset kaldlaengutega ning otsealgmurret.
Lisaks nimetatud algmurretele kasutatakse ja on kasutatud 16hketodde praktikas ka
erinevaid mehhaanilisel teel loodud algmurdeid, mille puhul tdiendav vaba pind luuakse
mehhanismide abil, millest levinumad on soonitud ning puuritud algmurded. Soonitud
algmurde puhul soonitakse iseliikuva soonuriga ee alumisse pinda (pdlevkivikaevandustes
polevkivikihti A) tdiendavaks vabapinnaks soon. Puuritud algmurde puhul puuritakse
tdiendavaks vabapinnaks eerinda suure 1abimdoduga (iile 30 cm) puuraugud.

Raimalaengud Iohatakse algmurde laiendamiseks ning purustava kivimi
kobestamiseks pdrast algmurdelaengute plahvatamist. Raimaldhkeaugud puuritakse risti ee
vaba pinnaga ning nende arv ja paigutus soltub ee ristldike pindalast ja kujust.

Kontuurlaengute 16hkamisega saavutatakse kaeveddnele projektis ettendhtud kuju

ja modtmed. Nimetatud 16hkeaugud puuritakse kaldu kaeveddne kontuuri suunas. [10]

Erinevad algmurded Eesti polevkivikaevandustes

Enim kasutatavaim algmurde liik Estonia kaevanduse ettevalmistuskaevedontes
(kogus — 3,8 m; laius — 5,0 m) on piistkiil-algmurre pdlevkivikihtides B ja C. Nimetatud
algmurde liiki on kiire ja mugav puurida. Sdirase algmurde kasutamine plastsetes savikates
kivimites ei ole alati otstarbekas kuna selle kasutamisel ei moodustu igakord piisavalt suur
vaba pind. Sellisel juhul jd4b suletustegur liiga suureks, millest tulenevalt suureneb ka
1dhkeaine erikulu. Lisaks on kirjeldatud algmurde meetodi probleemiks tervikute
stabiilsus. [9] [10]

Mehaaniliste algmurretena kasutatakse Estonia kaevanduse
ettevalmistuskaevedontes (kdrgus 3,8 m; laius — 5,5 m) puuritud algmurret. Puuraukude

pikkus on 3 m ja labimdot 20 cm. Kirjeldatud algmurdega saavutatakse kiill suur edasinihe
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(2,5 m), kuid I6hkeaine erikulu on sellest hoolimata suur kuna summaarne vaba pind jaéb
vaikseks. Samuti ei ole tagatud piisavat tervikute stabiilsust. [17] [10]

Mehaanilise algmurdena on kasutatud varasemalt Eesti pdlevkivikaevandustes
polevkivikihi A soonimist. Viiteseeriad liikusid soonitud osast ehk vaba pinna poolt
kaeveddne kontuuride poole (suunaga alt iilesse). See algmurdetiilip andis
soonimissiigavusega vordse edasinihke. Samuti saavutati piisavalt suur Iohkeaukudega
paralleelne vaba pind. Sellest tulenevalt langes I6hkeaine erikulu, mille tulemusena hoiti
kokku Iohkematerjale. Lisaks tagati hea tookindlus ning parandati vorreldes 16hatud

algmurretega miemassi kvaliteeti. [10]

Vertikaalselt soonitud algmurre

Magistritoos on esitatud uut liiki mehaaniline algmurde variant, milleks on
vertikaalne soon eerinnas. Soone ulatus on podlevkivikihist F3 kuni pdlevkivikihini A.
Antud t60s kasutatakse taolist algmurret ettevalmistuskaeveddntes lae korgusega 3,8 m
ning laiusega 5,0 m. Vertikaalset soont on vdimalik soonida eerinna mdlemale dérele kui
ka keskele. Soonides eerinna molemale direle, tekib kokku kolm vaba pinda, eerinnale
lisanduvad vasakul ning paremal oleva soone pindalad. Viiteseeriad peavad sellisel juhul
liikkuma vabade pindade poolt ee keskele kokku. Soonides iihe soone eerinna dirde voi
keskele, tekib kokku kaks vaba pinda. Keskel oleva soone puhul liiguvad viiteseeriad ee
keskelt kaeveddne kontuuride poole. Uhes ee dires oleva soone puhul liiguvad viiteseeriad
vaba pinna poolt teise kaeveddne &dre poole. Kasutades kahte soont eerinna #értes,
saavutatakse suurim vabade pindade summaamne pindala, millega védhendatakse
suletustegurit ja sellega seoses ka 10hkeaine erikulu. Samuti tagatakse taolise variandiga
tervikute parem stabiilsus (kaevedds kontuuritakse mehaaniliselt, mistottu Idhede teke
tervikus 15hketédde mdjul on #drmiselt ebatdendoline). Uhe soone korral on vabade
pindade summaarne pindala vdiksem kui kahe soone puhul, kuid suurem kui 16hatava voi
puuritava algmurde korral ettevalmistuskaeveddnes (korgus — 3,8 m; laius — 5,0 m). Sellest
tulenevalt on ka iihe vertikaalse soone soonimisel suletustegur madalam, mis vdhendab
16hkeaine erikulu. Uhe vertikaalse soonega ee keskel ei tagata nii stabiilset tervikute

plisivust kui {ihe vertikaalse soonega ee déres.
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Laengute arvutus

Kéesolevas magistritods on laengute arvutusel aluseks voetud emeriitprofessor
Enno Reinsalu viljatodtatud — arvutusmetoodika, milles on arvestatud Eesti
pdlevkivimaardla geoloogilisi tingimusi.

Lohkeaine erikulu arvutamisel on ldhtutud vaba pindade arvust, mida antud
magistritdos on kaks v3i enam. Lohkeaine erikulu valemis on kéesolevas t66s muudetud
16hkeaine erikulu parandustegurit kuna 16hkeained, mida kasutati valemi koostamise ajal
on tdnapdeval kasutatavatest erineva tO6voimega. Lohkeaine toovoime soltub 16hkeaine
vOimsusest. Parandusteguri arvutustel on kasutatud IShkeainete suhtelist voimsust
etalonlohkeaine TNT suhtes REF (Relative Effectiveness Factor, edaspidi lithendatult
REF) ehk trotiiiilekvivalenti. Sealhulgas on arvesse voetud REF-i impulsi osas, kuna see
madrab otseselt 16hkeaine t66voimet. Kasutusel on ka REF detonatsioonilaine surve osas,
mis méadrab 10hkeaine brisantsuse. Lohkeaine erikulu parandustegur, mida arvutustes
kasutatakse on eespool mainitud REF-i poordvéértus. Kéesoleval ajal kasutatav 1ohkeaine
Senatel Powerfrag on suurema REF-ga kui valemi koostamise ajal kasutatud ammoniidid
PZV-20 ja T-19. Sellest tulenevalt on antud magistritods kasutatav 15hkeaine Senatel
Powerfrag voimsam, kui varasemalt kasutatud ammoniidid PSV-20 ja T-19. [20] [10] [22]

Lohkeaine REF
ANFO 0,81
Ammoniit PSV-20 0,8
Ammoniit T-19 0,8
Senatel 0,96
TNT 1

Tabel 3. Lohkeainete trotiiiilekvivalendid ehk REF [22]
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ETTEVALMISTUSKAEVEOONTE RAJAMINE

Libindamine Estonia kaevanduses

Praegusel ajal tootab Estonia kaevanduses kaks ldbindusjaoskonda, vastavalt I
labindusjaoskond ja II 1dbindusjaoskond. I ldbindusjaoskond todtab kaevevélja idapoolses
osas: 17 ja 19 paneelidel kirdes ning 39 ja 313 paneelidel kagus. II ldabindusjaoskond
tootab kaevevilja lddnepoolses osas: 14 ja 18 paneelidel loodes ning 312 ja 314 paneelidel
edelas. Tehnoloogilise skeemi jdrgi kontuuritakse paneele veo-, konveier- ja
tuulutusstrekkidega ning kamberplokke alglodridega, kiilgstrekkidega ja  iihe
kogumisstrekiga. Paneelide libindamine toimub kahel erineval viisil: a) kahe strekiga
(veo- ja tuulutusstrekk); b) kolme strekiga (veo-, konveier- ja tuulutusstrekk). Paneelide
strekkide erinevus tuleneb iildkaevandusliku konveiertranspordi kontseptsioonist, mille
puhul iile iihe paneeli on rajatud konveierstrekk, kuhu liigub kaevis modda kogumisstreki
konveiereid. Kahe strekiga paneelide 1dbindamine toimub 18, 314, 19 ja 39 paneelidel ning
kolme strekiga 14, 312, 17 ja 313 paneelidel. [3] [6]

Labindamisel kasutatakse puur- ja Iohketodde passe vastavalt kaeveddne
laeckorgusele ning geoloogilistele tingimustele.  Puur- ja I8hketodde pass koosneb
laenguaukude paigutamise skeemist, kus on esitatud laenguaukude vahekaugused, laengute
spetsifikatsioonitabelid, millel on kihtide kaupa ndidatud laenguaukude arv ja pikkused,
laengu mass, elektridetonaatorite arv ja viide. Lisaks sisaldab pass detonaatorite
ithendusskeemi ja laengu paigutusskeemi. Estonia kaevanduse ldbindusjaoskondadel on
kolme erineva lae kdrguse kohta ldbindusee passid: 2,8 m; 3,8 m ja 4,6 m. Antud t66s on
on vélja toodud 3,8 m lae kdrgusega puur-lohketddde pass, mida kasutatakse koige

sagedamini. [3] [15]
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Puur- ja lIohketoode tehnoloogia kiesoleval ajal

Lohketdode passi LP 0007 pdhjal puuritakse kaks algmurde laenguauku B kihisse
(6 ja 7) ja neli algmurde laenguauku C kihisse (9...13). Algmurde laenguaukude siigavus
on 2,5 m. Esimeste laengute lohkamisega moodustatakse tdiendav vaba pind, mis
suurendab jirgmiste laengute tohusust. Raimalaengud (15...17 ja 20...22) puuritakse E ja
F1-2 kihtidesse siigavusega 2,4 m. Raimalaengute abiga laiendatakse algmurret pérast
algmurdelaengute plahvatamist. Kontuurlaengute (1...5, 8, 13...14, 18, 19 ja 23...28)
ldhkamisega antakse kaeveddnele magistritois ettendhtud kuju ja moodotmed. Need
laenguaugud puuritakse kaldu kaevedone kontuuri suunas. Kontuurlaenguaugud 8 ja 13
puuritakse 2,2 m siigavused ning iilejddnud kontuurlaenguaugud 2,4 m. [9] [10]

Igasse laenguauku asetatakse kaks Senatel Powerfrag padrunit ehk kokku 1,2 kg
16hkeainet (iiks padrun sisaldab 0,6 kg I6hkeainet). Kahte laenguauku (15 ja 17) asetatakse
0,9 kg 1dhkeainet ehk 1,5 padrunit Senatel Powerfrag’i. Laengu eskiisi pdhjal kinnitatakse
detonaator padruni otsa kiilge ning asetatakse laenguaugu pdhja poole, misjérel asetatakse
teine padrun esimese padruni jargi. Topisena kasutatakse nii savibriketti kui ka plastikut
olenevalt veerohkusest laenguaugus. Lohkamisel kasutatakse lithiviitldhkamist, mille
korral on kokku 6 erinevat seeriat. Lohkamist alustatakse algmurde keskmistest
laenguaukudest (6...7 ja 10...11) ning viimasena I3hatakse kaeveddne kontuuri nurkades
asetsevad kontuurlaengud (1, 5, 24, 28). Detonaatorite itihendusskeemina kasutatakse
jadatihendust ning viitesammuna 50 ms.

Antud 16hketd6de passi jargi kulub 16hkamisele kokku 33,0 kg Senatel Powerfrag
16hkeainet ning 13hkeaine erikuluks on 0,92 kg/m’. Elektridetonaatorite arv on 28 ning
nende erikuluks on 0,78 tk/m’. Laenguaukude laadimiseks ja Idhkamiseks kulub 67
minutit, millele lisandub tuulutusaeg 30 minutit ning ee kontroll pérast 10hketdid 5 minutit.

Keskmine ee edasinihe passi jargi on 1,88 m. [9]
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Joonis 7. Puur-lohketoode pass LP 0007 [9]

Puur- ja Iohket6ode passi LP 0080 pdhjal puuritakse kolm algmurde puurauku
stigavusega 3,0 m polevkivikihti C, vahetult C/D ehk kaksikpae alla. Lohkeaugud
puuritakse 2,8 m siigavusele. Raimalaengud (5...6, 8...9, 13...14, 17..18) puuritakse
algmurde puuraukude iimber pdlevkivikihtides F, E, D, C ja B. Kaeveddne kontuuri
tekitamiseks on puuritud 15 kontuurlaengu 16hkeauku (1...4, 7, 10, 12, 15...16, 19...24).

Antud 16hketd6de passi jargi kulub 16hkamisele kokku 46,2 kg Senatel Powerfrag
13hkeainet ning 15hkeaine erikulu on 0,86 kg/m’. Detonaator kinnitatakse padruni otsa
kiilge ning asetatakse laenguaugu pohja poole. Topisena kasutatakse savitopist.
Viitesammuks on ettendhtud 250 ms. Elektridetonaatorite arv on 24 ning erikulu 0,45
tk/m®. Viitesammuna kasutatakse 250 ms detonaatoreid. Keskmine ee edasinihe passi

pohjal on 2,55 m. [17]
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Joonis 8. Puur-lohketéode pass LP 0080 [17]
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Probleemi olemus

Eespool kirjeldatud puur- ja 16hketodde passide pohjal on peamiseks probleemiks
suur 13hkeaine erikulu, mis mdlema passi puhul ulatub peaaegu 1 kg/m’. Sellest tulenevalt
on ldbindustoodel kulutused 10hkeainele liiga suured. Lisaks omavad negatiivsed efekti
esitatud puur- ja 16hketddde passid tervikute piisivuse osas, sest kontuurldohkamine ei taga
alati sellist kaeveddne kontuuri nagu puur- ja Idhketddde passis ettendhtud. Lohkeaine
erikulu vihendamiseks ja tervikute piisivuse stabiliseerimiseks on vaja vélja to6tada uued

meetodid puur- ja 16hketodde ldbiviimiseks ettevalmistuskaeveddntes.
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ALTERNATIIVSED PUUR- JA LOHKETOODE MEETODID

Iseliikuv soonur

Uue tehnoloogia kasutusele votmise eesmirgiks on tekitada tdiendav vaba pind

ettevalmistuskaevedonte ees, milles antud magistritdds on vertikaalne soon kogu ee

korguses. Soonimisel kasutatakse iseliikuvat soonurit MVB-140, millega on vdimalik

soonida vertikaalsuunas porandas ja vertikaal- ning horisontaalsuunas ldbinduse ees

korgusega 3,8 m ning laiusega 5,0 m. Nimetatud masinat katsetati 2017 a veebruaris

Estonia kaevanduses. Iseliikuva soonuri tehnilised nditajad on esitatud Tabelis 4. [13] [14]

Omadused Niitaja
Soonimiskiirus, m/min 1,5
Loiketugevus, N/mm 450
Maksimaalne kivimi Protodjakonovi tugevusarv, mida saab soonida | 6
Soonimisorgani litk l1oikekett
Laiketerade litkumise kiirus, m/s 5,2
Veermiku liik roomik
Ajam hiidrauliline
Maksimaalne litkumiskiirus, km/h 1,5
Kaablirulli mahutavus, m 150
Elektrimootori koguvdimsus, kW 97
Masina pikkus, mm 10515
Masina laius, mm 2450
Masina korgus, mm 2500
Loikeorgani pikkus, mm 2400
Masina mass, t 30

Tabel 4. Iseliikuva soonuri MVB-140 omadused [13] [14]

Carl-Richard Saks
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Joonis 9. Iseliikuv soonur MVB-140 [14]

Joonis 10. Iseliikuv soonur MVB-140 Estonia kaevanduses [13]
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Iseliitkuva soonuri véikese liikumiskiiruse tottu on seda mdistlik kasutada
paneelide ettevalmistamisel, kus asetsevad veo-, konveier- ja tuulutusstrekk iiksteise
korval, mistdttu ei pea masin ldbima pikki vahemaid. Soonimist alustatakse kaeveddne
laest (polevkivikihis F3), misjdrel to6organ liigub kaevedone pdhja suunas (polevkivikiht
A). Soonimine toimub kahes erinevas etapis, et todorganit mitte iilekoormata. Esmalt
soonitakse kogu soon 1 meetri siigavuselt ja seejdrel soonitakse maksimaalsiigavusele.
Kuna iseliikuv soonuri reduktor on ehitatud iihte asendisse, siis pole voimalik tervet soont
2 m siigavusega soonida. Soone laiuseks on 0,12 m ning soone konfiguratsioon on esitatud
Lisas 2. Soone siigavus podlevkivikihtides on vastavalt: A - 1,5m; B—1,8m; C-2,0 m; E
- 1,8 m; F2 — 1,5 m ja F3 — 0,8 m. Kirjeldatud soone valmistamiseks kulub iseliikuval
soonuril 25 minutit. Soonimise tagajirjel tekkinud pdlevkivi- ja vahekihtide puru, mis
langeb maha, koristatakse iseliikuv soonuri juhi poolt, et oleks vdimalik alumisi

polevkivikihi A 16hkeauke puurida. [13]

Joonis 11. Iseliikuv soonur MVB-140 Estonia kaevanduses [13]
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Joonis 12. Vertikaalne soon Estonia kaevanduse labinduse ees [13]

Viljatootatud puur- ja l16hketoode tehnoloogilised variandid

Magistrito0s koostatud puur- ja lohketdode tehnoloogilistel variantidel on esitatud
laenguaukude paigutus ja numeratsioon, laengute viivitused ning ithendusskeem. Lisaks on
esitatud erinevate polevkivi ja —vahekihtide horisontaalldiked, kus on vélja toodud
I6hkeaukude siigavused, kalded ning kaugused iiksteisest. Esitatud on ka vertikaalldige,
mis kirjeldab 16hkeaukude paiknemise kdrgust kaecveddne pohjast ning kaldeid koos soone
konfiguratsiooniga (Lisa 2). Iga puur- ja 16hketddde tehnoloogilsie variandi jaoks on
koostatud koondtabel, kus on esitatud kihtides asuvad laengud, 16hkeaukude pikkused,
I6hkeaukude kalded ning elektridetonaatorite viitesammud. Kasutatavate 16hkematerjalide
tabelis on esitatud elektridetonaatorite arv, nende erikulu ja seeriad ning lohkeaine kogus ja

erikulu. Lohkeaine erikulu ja koguse arvutamise aluseks on voetud emeriitprofessor Enno
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Reinsalu 1960. aastatel viljatootatud arvutusmetoodika, mis arvestab kdige paremini Eesti
polevkivimaardla geoloogilisi tingimusi (Lisa 1). [20]

Lohkeaukude paigutamisel eerinnas on lédhtutud ee kivimite fiitisikalis-
mehaanilistest omadustest, kivimimassiivi echitusest ning kéesoleval ajal kasutusel
olevatest puur- ja 16hketodde passidest. Tehnoloogilistel variantidel esitatud 16hkeaugud on
labimddoduga 44 mm ning siigavusega 2,1 m. Lohkeainena kasutatakse padrundatud
Senatel Powerfrag’i, padruni 14bimddduga 38 mm, pikkusega 460 mm ja massiga 0,6 kg.
Initsiecerimisvahendina  kasutatakse lithiviit-elektridetonaatoreid, mis {ihendatakse
padruniga ning padrun asetatakse 16hkeauku nii, et detonaatori poolne ots jédb I6hkeaugu
suudme poole. Liihiviit-detonaatorite viitekestus on 50 ms ning detonaatorite
ithendusskeemina kasutatakse jadaiihendust. Lohkevorgu skeemi koostamisel on 1dhtutud

16hkaja toost, et tal oleks mugavam detonaatoreid ithendada.

Esimene tehnoloogiline variant

Puur-16hketodde tehnoloogiline variant sisaldab kahte vertikaalset soont ee &értes,
millega tekitatakse ees kokku kolm vaba pinda. Iseliikuva soonuriga MVB-140 soonitakse
molemad sooned 83 kraadise kaldega terviku suunas maksimaalse siigavusega, et mitte
vihendada kaevedoOne laiust edaspidisel ldbindamisel (Lisa 3, 4). Soonimist alustatakse
0,28 m kauguselt tervikust. Lohkeaukude arv on 20, mis puuritakse polevkivikihtidesse A,
C, E, F1-2 ja F3 nelja kaupa. Soone korval asetsevate 16hkeaukude kaugus soonest on 0,8
m ning I6hkeaukude omavahelised kaugused iihes kihis on 0,8...0,9 m. Viiteseeriaid on
kokku viis (0, 2, 4, 6, 8) ning nende projekteerimisel on arvestatud kolme vaba pinna
olemasolu. Esimese viiteseeriana 16hatakse soonte korval olevad kolm laengut (5, 8, 9, 12,
13 ja 16). Teise viiteseeriana I0hatakse 10hkevorguskeemi diagonaalides asuvad
kontuurlaengud (1, 4, 17 ja 20). Kolmanda viiteseeriana 16hatakse pdlevkivikihtides C ja E
asuvad keskmised laengud (6, 7, 10 ja 11). Neljanda viiteseeriana lohatakse kaeveddne
pohjas keskosas asetsevad laengud (2 ja 3) ning podlevkvikihis F2 keskosas asetsevad
laengud (14, 15). Viimase ehk kaheksanda viiteseeriana 10hatakse kaks kaeveddne
keskosas lae all asetsevad laengud (18, 19). Lohkeaugud 17 ja 20 puuritakse 65 kraadise
kaldega tervikute suunas ning 83 kraadise kaldega kaeveddne lae suunas. Lohkeaugud 18
ja 19 puuritakse 83 kraadise kaldega kaevedodne lae suunas. Lohkeaugud 5, 8, 9, 12, 13 ja
16 puuritakse 83 kraadise kaldega soone suunas. Lohkeaugud 6, 7, 10 ja 11 puuritakse risti
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kaeveodne eega. Lohkeaugud 1 ja 4 puuritakse 83 kraadise kaldega tervikute suunas ning
83 kraadise kaldega kaeveddne lae suunas. Lohkeaugud 2, 3 puuritakse 83 kraadise
kaldega kaeveddne pdranda suunas.

Lohkeaine erikulu arvutustel on arvesse voetud ee laius, millest on maha lahutatud
kahe soone paksus ning mdlemale ee kiiljele jadv terviku mitte kandva osa laius.
Summaarse vaba pinna arvutamisel on kokku arvestatud molema soone konfiguratsiooni
pindala ja ee pindala. Arvutatud 16hkeaukude suurus on timardatud suurema paarisarvuni.

Arvutatud 16hkeaine kulu néitab 16hkeaine kogust 16hkamisel. (Lisa 6, 7, 8)

Andmed Suurus | Uhik
Ee korgus 3,8|m
Ee laius 5,00 | m
Soone laius 0,12 |m

Terviku mitte kandva osa

laius 0,28 |m
Soone pinna pindala 5,40 |m’
Puurimissiigavus 2,10 m
Ee edasinihe 2,00 | m

Tabel 5. Esimese variandi algandmed

Arvutatud niitajad Suurus | Uhik
Ee laius 4,2 |m
Summaarne vaba pind 26,76 | m2
Suletustegur 2,39

de 0,22 | kg/m’
Lohkeaine Erikulu 0,54 | kg/m’
Ldhkeaine kulu 17,09 | kg
Laengute erikulu 0,6
Laenguaukude arv 18,7 |tk

Tabel 6. Esimese variandi arvutuslikud andmed
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LA
LA ED ED seeriad
Senatel
erikulu, | ED tk. |erikulu
Powerfrag, 3 3
kg/m tk/m
kg 0 2 4 6 8
17,09 0,54 20 0,63 6 4 4 4 2

Tabel 7. Esimese variandi kasutatavad 16hkematerjalid

Kaldenurk,
Pikkus, m ED
Kihi | Laengu |Laenguid °
- viide,
tahis nr kihis Uks | Kihis
Horis. | Vert. ms
auk |kokku
F3 17,20 2 2,1 4,2 65| 83 50
18,19 2 2,1 4,2 90| 83 200
F2; F1 13,16 2 2,1 4,2 83| 90 0
14,15 2 2,1 4,2 90| 90 150
E 9,12 2 2,1 4,2 83| 90 0
10, 11 2 2,1 4,2 90| 90 100
C 5,8 2 2,1 4,2 90| 90 0
6,7 2 2,1 4,2 90| 90 100
A 1,4 2 2,1 4,2 83| 83 50
2,3 2 2,1 4,2 90| 83 150
20 42

Tabel 8. Esimese variandi puur-lohketoode koondtabel

Esitatud puur-Iohket6dde tehnoloogilise variandi pdhjal on 16hkeaine kulu 17,09

kg ning erikuluks on 0,54 kg/m’. Elektridetonaatorite arv on 20 ning detonaatorite erikulu

on 0,63 tk/m’>. Ee edasinihe esitatud variandi puhul on 2,0 m.

Carl-Richard Saks
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Laenguaukude ja seonte paigutusskeem Laengute viivitused ning Uhendusskeem

7 18 19 20
13 14 15 18
g 10 1t 12
w_ 4
Lo
5 g 7 8
1 2 3, 4

5,0

Joonis 13. Esimese variandi eerinna eestvaade (Lisa 6)

Teine tehnoloogiline variant

Puur-16hketodde tehnoloogiline variant sisaldab iihte vertikaalset soont ee &éres,
millega tekitatakse ees kokku kaks vaba pinda. Iseliikuva soonuriga MVB-140 soonitakse
iiks 83 kraadise kaldega soon terviku suunas maksimaalse stigavusega (Lisa 3). Soonimist
alustatakse 0,28 m kauguselt tervikust. Lohkeaukude arv on 25, mis puuritakse
polevkivikihtidesse A, C, E, F1-2 ja F3 viie kaupa. Soone kdrval asetsevate 16hkeaukude
kaugus soonest on 0,8 m ning 16hkeaukude omavahelised kaugused iihes kihis on 0,8...0,9
m. Viiteseeriaid on kokku kuus (0, 2, 4, 6, 8, 10) ning nende projekteerimisel on arvestatud
kahe vaba pinna olemasolu. Esimese seeriana 16hatakse soone kdrval olevad kolm laengut
(6, 11, 16). Teise seeriana 1dohatakse soone korval asuvad kontuurlaengud 1 ja 21 ning ee
keskosas asuvad laengud 7, 12 ja 17. Kolmanda seeriana 16hatakse kontuurlaengud 2 ja 22
ning ee keskel asuvad laengud 8, 13 ja 18. Neljanda seeriana 16hatakse kontuurlaengud 3 ja
23 ning ee keskosas asuvad laengud 9, 14 ja 19. Viienda seceriana I0hatakse
kontuurlaengud 4 ja 24 ning terviku &dres olevad kontuurlaengud 10, 15 ja 20. Viimase
seeriana 10hatakse ee diagonaalides asuvad kontuurlaengud 5 ja 25. Lohkeauk 21
puuritakse 65 kraadise kaldega tervikute suunas ning 83 kraadise kaldega kaevedone lae
suunas. Lohkeaugud 22 ja 25 puuritakse 83 kraadise kaldega terviku ja lae suunas.
Lohkeaugud 22...24 puuritakse 83 kraadise kaldega lae suunas. Lohkeauk 16 puuritakse 83
kraadise kaldega terviku suunas. Lohkeauk 1 ja 5 puuritakse 83 kraadise kaldega terviku
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ning pdranda suunas. Lohkeaugud 10, 15 ja 20 puuritakse 83 kraadise kaldega terviku
suunas. Lohkeaugud 2...4 puuritakse 83 kraadise kaldega. Lohkeaugud 6...9, 11...14 ja
17...19 puuritakse risti eega.

Lohkeaine erikulu arvutustel on arvesse voetud ee laius, millest on maha lahutatud
ithe soone paksus ning iihele ee kiiljele jadv terviku mitte kandva osa laius. Summaarse
vabapinna arvutamisel on kokku arvestatud soone konfiguratsiooni pindala ja ee pindala.
Arvutatud laenguaukude suurus on iimardatud suurema paarisarvuni. Arvutatud 16hkeaine

kulu néditab 16hkeaine kogust 16hkamisel. (Lisa &, 9, 10)

Andmed Suurus | Uhik
Ee korgus 3,8|m
Ee laius 5,00 | m
Soone laius 0,12 |m

Terviku mitte kandva osa

laius 0,28 |m
Soone pinna pindala 5,40 |m’
Puurimissiigavus 2,10 m
Ee edasinihe 1,95 | m

Tabel 9. Teise variandi algandmed

Arvutatud niitajad Suurus | Uhik
Ee laius 4,60 | m
Summaarne vaba pind 22,88 | m2
Suletistegur 2,96

de 0,22 | kg/m’
Lohkeaine Erikulu 0,66 | kg/m’
Ldhkeaine kulu 22,61 | kg
Laengute erikulu 0,7
Laenguaukude arv 24,8 |tk

Tabel 10. Teise variandi arvutuslikud andmed
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LA

LA ED ED seeriad
Senatel
erikulu, | ED tk. |erikulu
Powerfrag, 3 3
kg/m tk/m
kg 0 2 4 6 8 10
22,61 0,66 251 0,73 3 5 5 5 5 2

Tabel 11. Teise variandi kasutatavad 10hkematerjalid

Kaldenurk,
Kihi Laengu | Laenguid Pikdus, m ° F'D
tihis nr kihis | Uks | Kihis vide,
T . Horis. | Vert.| ms

F3 21 1 2,1 2,1 65| 83 50
22 1 2,1 2,1 83| 83 100

25 1 2,1 2,1 83| 83 250

24 1 2,1 2,1 90| 83 200

23 1 2,1 2,1 90| 83 150

F2; F1 20 1 2,1 2,1 83| 90 200
19 1 2,1 2,1 90| 90 150

18 1 2,1 2,1 90| 90 100

17 1 2,1 2,1 90| 90 50

16 1 2,1 2,1 83| 90 0

E 15 1 2,1 2,1 83| 90 200
14 1 2,1 2,1 90| 90 150

13 1 2,1 2,1 90| 90 100

12 1 2,1 2,1 90| 90 50

11 1 2,1 2,1 90| 90 0

C 10 1 2,1 2,1 83| 90 200
9 1 2,1 2,1 90| 90 150

8 1 2,1 2,1 90| 90 100

7 1 2,1 2,1 90| 90 50

6 1 2,1 2,1 90| 90 0

A 1 1 2,1 2,1 83| 83 50

Carl-Richard Saks
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5 1] 2.1 21] 83] 83 250

2 1| 21| 21| 90| 83 100

3 1| 21| 21| 90| 83 150

4 1| 21| 21| 90| 83] 200
25 52,5

Tabel 12. Teise variandi puur-lohketoode koondtabel

Kirjeldatud puur-1ohketoode tehnoloogilise variandi pdhjal on 1dhkeaine kulu
22,61 kg ning erikulu 0,66 kg/m’. Elektridetonaatorite arv on 25 ning detonaatorite erikulu

on 0,73 tk/m’. Ee edasinihe esitatud variandi alusel on 1,95 m.

Laenguaukude ja soone paigutusskeam Laengute viivitused ning Uhendusskeem
2] ¥ 23 24
16 17 18 19
@ 1 1 4
r)' c1 1? 13 1-
& 7 g ?
1 2 3. 4

5.0

Liahhnauisse o

Joonis 14, Teise variandi eerinna eestvaade (Lisa 9)

Kolmas tehnoloogiline variant

Puur-16hketdode tehnoloogiline variant sisaldab {iht vertikaalset soont ee
keskosas, millega tekitatakse kaks vaba pinda (Lisa 5). Soone paksus on 0,12 m ning
kaugus modlemast tervikust 2,38 m. Lohkeaukude arv on 28, mis on jaotatud vdordselt
soonest mdlemale poole. Pdlevkivikihtidesse A, C, E, F2 ja F3 puuritakse igasse neli
16hkeauku. Pdlevkivikihtidesse B ja F1 puuritakse kaks lohkeauku. Vahekihtidesse C/D ja
F2-F3 puuritakse samuti kaks 16hkeauku. Kihtides, kus on kaks 1ohkeauku, on 16hkeaugu
ja soone vaheline kaugus 1,54 m. Kihtides, kus on neli 16hkeauku, on 1dhkeaugu ja soone
vaheline kaugus 0,8 m ning raimalaenguaukude ja kontuurlaenguaukude vaheline kaugus
on 1,4 m. Viiteseeriaid on kokku viis (0, 2, 4, 6 ja 8). Esimese seeriana 10hatakse soone

korval asuvad raimalaengud (8..9, 14...15, 20...21). Teise seeriana l1ohatakse soone korval
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asuvad kontuurlaengud (2...3, 26..27) ning C/D ja F1 kihis asetsevad raimalaengud.
Kolmanda seeriana 16hatakse B ja F2-F3 vahekihis asetsevad raimalaengud. Neljanda
seeriana 10hatakse ee kiilgedel asetsevad kontuurlaengud (7, 10, 13, 16, 19 ja 22). Viimase
seeriana I0hatakse ee diagonaalides asuvad kontuurlaengud (1, 4, 25 ja 28). Ee
diagonaalides asetsevad 16hkeaugud 1, 4, 25 ja 28 puuritakse 83 kraadise kaldega terviku
ja kaevedodne lae suunas. Lohkeaugud 7, 10, 13, 16, 19 ja 22 puuritakse 83 kraadise
kaldega terviku suunas. Lohkeaugud 26 ja 27 puuritakse 83 kraadise kaldega kaevedone
lae suunas. Lohkeaugud 2 ja 3 puuritakse 83 kraadise kaldega kaevedone pdranda suunas.
Lohkeaine erikulu arvutustel on ee jagatud kaheks osaks, mida eraldab keskele
vertikaalselt soonitud soon. Mdlema osa kohta on koostatud eraldi arvutused. Mdlema osa
laius on alates soone servast kuni tervikuni. Summaarse vaba pinna arvutamisel on kokku
arvestatud soone konfiguratsiooni pindala ja poole ee pindala. Arvutatud laenguaukude
suurus on timardatud suurema paarisarvuni. Arvutatud 16hkeaine kulu néditab 16hkeaine

kogust 16hkamisel. (Lisa 11, 12, 13)

Andmed Suurus | Uhik
Ee korgus 3,8| m
Ee laius 2,50 | m
Soone laius 0,12|m
Soone pinna

pindala 5,40 m?
Puurimissiigavus 2,10 | m
Ee edasinihe 2,00 m

Tabel 13. Kolmanda variandi algandmed

Arvutatud niitajad | Suurus | Uhik
Ee laius 2,44 | m
Summaarne vaba

pind 14,672 | m*
Suletistegur 2,97

ds 0,22 | kg/m’
Lhkeaine Erikulu 0,66 | kg/m’
Ldhkeaine kulu 12,32 | kg
Laengute erikulu 0,7
Laenguaukude arv 13,5tk

Tabel 14. Kolmanda variandi iihe ee osa kohta arvutatud andmed
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Kokku Suurus | Uhik
Léhkeaine Erikulu 0,66 | kg/m’
Ldhkeaine kulu 24,64 | kg

Laenguaukude arv 27,0tk

Tabel 15. Kolmanda variandi arvutuslikud andmed

LA Senatel LA ED

ED ED seeriad
Powerfrag, | erikulu, . erikulu
tk.
kg kg/m’ tk/m’ 0 2 4 6 8
24,64 0,66 28 0,75 6 8 4 6 4

Tabel 16. Kolmanda variandi kasutatavad lohkematerjalid

Pikkus, m Kaldenurk,
Kihi Laengu | Laenguid ° ED
tahis nr kihis Uks | Kihis viide,
k| kokka Horis. | Vert. .
F3 25, 28 2 2,1 4,2 83| 83 200
26,27 2 2,1 4,2 90| 83 50
23,24 2 2,1 4,2 90| 90 100
F2 19, 22 2 2,1 4,2 83| 90 150
20,21 2 2,1 4,2 90| 90 0
F1 17,18 2 2,1 4,2 90| 90 50
E 13,16 2 2,1 4,2 83| 90 150
14, 15 2 2,1 4,2 9| 90 0
C/D 11,12 2 2,1 4,2 90| 90 50
C 7,10 2 2,1 4,2 83| 90 150
8,9 2 2,1 4,2 90| 90 0
B 5,6 2 2,1 4,2 90| 90 100
A 1,4 2 2,1 4,2 83| 83 200
2,3 2 2,1 4,2 90| 83 50
28 58,8

Tabel 17. Kolmanda variandi puur-lohketéode koondtabel
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Kirjeldatud puur- ja 16hketodde tehnoloogilise variandi pdhjal on 16hkeaine kulu
24,64 kg ning erikulu 0,66 kg/m’. Elektridetonaatorite arv on 28 ning detonaatorite erikulu
on 0,75 tk/m3. Ee edasinihe antud variandi pdhjal on 2,00 m.

Laenguaukude ja soone paigutusskeem Laengute viivitused ning Ghendusskeem
5 % 7
23 24
0 .
19 2 2 0 O,
17 18 <
@l 1 14 15 o
| 2 o 0
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- - - D
5 6 o
- *
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Mdrkay e
1. Wamutatud Barioar: Autocesk AuolCAD 2015
2. Linkssusise MbeAN 44 T
3 Wb médemed on mestrtes

Joonis 15. Kolmanda variandi eerinna eestvaade (Lisa 11)

Ettevalmistustoode protsessid uue tehnoloogia korral

Kéesoleval ajal koosneb ettevalmistuskaeveddne tootsiikkel viiest tdhtsamast

todoperatsioonist, mis on esitatud koos nende kestusega Tabelis 18.

Kestus,
Tooprotsess | min
Lae
toestamine 15
Ee puurimine 30
Laenguaukude
laadimine ja
I6hkamine 60
Tuulutamine 30
Ee
koristamine 30
Kokku 165

Tabel 18. Tooprotsessid ja nende kestus kéesoleval ajal
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Nimetatud protsessidele lisanduvad veel vajadusel abiprotsessid (tuulutustoru
paigaldamine, lukksepatéod ja veesoone soonimine). Kirjeldatud protsesside pdhjal on
iihes ees tootamiseaeg kokku optimaalselt 3 tundi. [19]

Uue tehnoloogia puhul lisandub eelpool kirjeldatud nimekirjale ee soonimine lisa
vaba pinna jaoks. Soltuvalt soonte arvust ees on koostatud toddeprotsesside tabel kahe

soonega ee kohta ja lihe soonega ee kohta.

Kestus,
Tooprotsess | min
Lae
toestamine 15
Ee puurimine 25
Soonimine 50
Laenguaukude
laadimine ja
I6hkamine 60
Tuulutamine 30
Ee
koristamine 30
Kokku 210

Tabel 19. Tooprotsessid ja nende kestus esimese variandi korral

Kestus,
Tooprotsess | min
Lae
toestamine 15
Ee puurimine 30
Soonimine 25
Laenguaukude
laadimine ja
I6hkamine 60
Tuulutamine 30
Ee
koristamine 30
Kokku 190

Tabel 20. Tooprotsessid ja nende kestus teise ja kolmanda variandi korral

Nimetatud tooprotsessidel lisanduvad veel vajadusel abiprotsessid (tuulutustoru

paigaldamine, lukksepatédd ja veesoone soonimine). Kirjeldatud protsesside pdhjal on
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ithes ees tootamiseaeg kahe vertikaalsoone soonimisel optimaalselt kolm ja pool tundi ning
ithe vertikaalsoone soonimisel optimaalset {ile kolme tunni.

Lae toestamise kestus soltub eelkdige kaeveddne geoloogilistest tingimustest
(kaevedone laes jooksva 10he korral votab toestamine rohkem aega tavapirasest). Ee
puurimise kestus soltub 1dhkeaukude arvust, asendist ja siigavusest. Laenguaukude
laadimise kestus soltub 16hkeaukude arvust, laengute massist 16hkeaugus ja detonaatorite
ithendusskeemist. Ee koristamise kestus soltub IShatud méiemassi mahust, ee ja
laadimispunkti vahekaugusest ning kallurite arvust. Lisaks méérab espool kirjeldatud

protsesside kestuse inimfaktor.

Optimaalse meetodi valik

Kirjeldatud puur- ja Idhketodde meetoditel on kdigil omad eelised ja puudused.
Optimaalse variandi leidmiseks tuleb kdigi variantide omadusi vorrelda.

Esimese meetodi ehk kahe vertikaalse soonega ees on madalaim 16hkeaine erikulu
koigist kolmest meetodist. Lisaks 10hkematerjalidele hoitakse antud tehnoloogilist varianti
rakendades kokku ka puurimistédde mahtu kuna 16hkeaukude arv on kdige vdiksem. Kahe
vertikaalse soonega soonimisel molema ee ddres jdetakse tervikute plisivus stabiilsem.
Antud variandi puhul on soonimise ajakulu suur kuna tuleb kaks soont soonida ning
soonuri loikeorgani hambad kuluvad kiiremini.

Teise meetodi ehk iihe vertikaalse soonega ee ddres on lohkeaine kulu korgem
esimesest variandist. Puurimismaht on suurem kuna puuritakse viis auku rohkem esimesest
variandist. Terviku stabiilsust saab kontrolli all hoida ainult iihelt poolt st soone poolt.
Antud variandi puhul on ajakulu ning ldikeorgani hammaste kulu véiksem vorreldes
esimesega kuna tuleb soonida vaid iiks soon.

Kolmanda meetodi ehk iihe vertikaalse soonega ee keskel on 16hkaine kulu sama
korge kui teisel variandil. Puurimismaht on suurim, sest 1dhkeaukude arv on 28. Terviku
stabiilsuse kontroll antud juhul puudub kuna soon asub ee keskel. Antud variandi puhul on
ajakulu ning 16ikeorgani hammaste kulu sama suur kui teisel variandil.

Kirjeldatud meetodite pdhjal on optimaalne esimene variant, mille puhul
soonitakse ee molemasse kiilge vertikaalsed sooned. Seda varianti rakendades

vihendatakse oluliselt I6hkeaine erikulu. Samuti on tervikud oluliselt piisivamad.
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MAJANDUSOSA

Kulude arvutamisel on arvestatud hindadega vastavalt 16hkeainel 0,86 eurot
kilogrammi kohta ning detonaatoritel 0,55 eurot tiikk. Vélja on arvutatud Idhkematerjalide
kulu iithe ee 16hkamise korral praegu kasutusel oleva puur-16hketddde tehnoloogiate kohta
ning magistritods esitatud uute puur-Iohketddde tehnoogiate kohta. Tdiendavalt on vélja
arvutatud 1dhkematerjalide kulu uute puur-16hketodde tehnoloogiate korral aasta ldikes
ning vorreldud neid kdesoleval ajal kasutusel olevate puur-ldhketéodega seotud kuludega.
Esitatud arvutustes on arvestatud olukorda, kus kaevanduses tdootab iiks iseliikuv soonur
korvuti olevates strekkides (tuulutus- ja konveierstrekk) kuna masina litkumiskiiruse tdttu
on selline lahendus kdige moistlikum. Ldhtudes lidbinduses toimuvate tooprotsesside
kestusest, on vilja arvestatud, et iseliitkuv soonurit kasutatakse iihe ee soonimisel kolm

(kahe soone soonimisel) ja viis (iithe soone soonimisel) korda 6dpéevas. [3]

PLT Hind,

0007 |Kogus |Uhik |eur

LA 33| ke 2838

ED 28|tk 15,4
43,78

Tabel 21. PLT 0007 10hkematerjalide maksumus iihe ee kohta

PLT Hind,

0080 |Kogus |Uhik |eur

LA 46,2 | kg 39,732

ED 24tk 132
52,93

Tabel 22. PLT 0080 10hkematerjalide maksumus iihe ee kohta
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1. Hind,

variant |Kogus |Uhik eur

LA 17,09 | kg 14,70

ED 20 |tk 11
25,70

Tabel 23. Esimese variandi Iohkematerjalide maksumus iihe ee kohta

2. Hind,

variant |Kogus |Uhik eur

LA 22,61 | kg 19,44

ED 25|tk 13,75
33,19

Tabel 24. Teise variandi 16hkematerjalide maksumus iihe ee kohta

3. Hind,

variant |Kogus |Uhik |eur

LA 24,64 | kg 21,19

ED 28|tk 15,4
36,59

Tabel 25. Kolmanda variandi l10hkematerjalide maksumus iihe ee kohta

Esitatud arvutustest selgub, et majanduslikult on otstarbekaim kasutada puur-
16hketdode esimest varianti, mille korral soonitakse kaks vertikaalset soont ee kiilgedele.
Teise variandi kasutamise korral tuleb I6hkematerjalide maksumus kaheksa euro vdrra
kallim esimesest variandist. Kolmas variant ehk soon ee keskel on kdige kallim kdesolevas
magistritoos vilja tootatud variantidest. Koigis kolmes vilja todtatud puur-lohketoode

tehnoloogia variantide pdhjal kujunevad ettevalmistustoodel kulud 1dhkeainele

madalamaks, kui tdnapdeval kasutusel olevatel puur-16hketodde tehnoloogiatel.

PLT Lohkamiste | LA kulu, | ED kulu,
0007 arv kg tk
Odpiev 3 99 84
Nédal 15 495 420
Kuu 60 1980 1680
Aasta 720 23760 20160
Maksumus, eur 20434 11088

Tabel 26. PLT 0007 lohkematerjalide maksumus kolme kasutuskorra juures
oopievas
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PLT Lohkamiste |LA kulu [ED kulu
0080 arv kg tk
Obpiev 3 138,6 72
Naidal 15 693 360
Kuu 60 2772 1440
Aasta 720 33264 17280
Maksumus, eur 28607 9504

Tabel 27. PLT 0080 lohkematerjalide maksumus kolme kasutuskorra juures

oopievas

1. Lohkamiste |LA kulu, | ED kulu,
variant |arv kg tk

Obpiev 3 51,27 60
Nédal 15| 256,35 300
Kuu 60| 1025,4 1200
Aasta 720 12305 14400
Maksumus, eur 10582 7920

Tabel 28. Esimese variandi 10hkematerjalide maksumus kolme kasutuskorra juures
oopievas

Tabelites vilja toodud andmetest selgub, et esimese variandi puur-16hketodde

tehnoloogia kasutamisega hoitakse 10hkematerjalide pealt kokku 13 000 eurot vorreldes

PLT 0007-ga ning 20 000 eurot vorreldes PLT 0080-ga iihe aasta jooksul.

PLT Lohkamiste | LA ED
0007 arv kulu, kg | kulu, tk
Obpiev 5 165 140
Naidal 25 825 700
Kuu 100 3300 2800
Aasta 1200 39600| 33600
Maksumus, eur 34056 | 18480

Tabel 29. PLT 0007 16hkematerjalide maksumus viie kasutuskorra juures 66péevas
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PLT Lohkamiste | LA kulu | ED kulu
0080 arv kg tk
Obpiev 5 231 120
Naidal 25 1155 600
Kuu 100 4620 2400
Aasta 1200 55440| 28800
Maksumus, eur 47678 | 15840

Tabel 30. PLT 0080 I6hkematerjalide maksumus viie kasutuskorra juures 66péevas

2. Lohkamiste | LA kulu, | ED kulu,
variant |arv kg tk
Obpiev 50 113,05 125
Naidal 25| 565,25 625
Kuu 100 2261 2500
Aasta 1200 27132 30000
Maksumus, eur 23334 16500

Tabel 31. Teise variandi lohkematerjalide maksumus viie kasutuskorra juures

oopievas
3. Lohkamiste |LA kulu, | ED kulu,
variant |arv kg tk
Obpiev 5 123,2 140
Nadal 25 616 700
Kuu 100 2464 2800
Aasta 1200 29568 33600
Maksumus, eur 25428 18480

Tabel 32. Kolmanda variandi l16hkematerjalide maksumus viie kasutuskorra juures

oopievas

Tabelites vélja toodud andmetest selgub, et teise variandi kasutamise korral

hoitakse aastas kokku 13000 eurot vorreldes PLT 0007-ga ning 24 000 eurot vorreldes

PLT 0080-ga. Kolmanda variandi kasutamise korral hoitakse kokku 9000 eurot vorreldes

PLT 0007-ga ning 20 000 eurot vorreldes PLT 0080-ga.
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JARELDUSED

Magistritoos véljatdotatud puur-16hketodde tehnoloogilistest variantidest kdige
madalama 10hkeaine erikuluga on esimene variant - 0,54 kg/m3. Teise ja kolmanda
variandi korral on I6hkeaine erikulu vérdne — 0,66 kg/m’. Esimese variandi korral on
tooprotsesside kestus umbes kolm ja pool tundi. Teise ja kolmanda variandi korral on
tooprotsesside kestus umbes kolm tundi. Lohkeaukude arv on kdige suurem kolmandal
variandi puhul — 28 tk ning vdhim esimesel variandil — 20 tk. Ee edasinihe esimese ja
kolmanda variandi korral on 2,0 m ning teise variandi korral 1,95 m. Majanduslikult on
otstarbekas kasutada esimest varianti, mille maksumus iihe ee lohkematerjalide kohta on
25,70 eurot. Teise variandi korral on sama nditaja 33,19 eurot ja kolmanda variandi puhul
36,59 eurot.

Parimaks variandiks antud magistritdds on esimene puur-16hketddde variant, mille
korral soonitakse kaks soont molemasse ee dirde. Taolise meetodiga tekib esitatud
variantidest kdige suurem vaba pinna pindala ning kokku on ees kolm vaba pinda. Vabade
pindade suure pindala tottu on suletistegur vdiksem, mis vdhendab 16hkeaine erikulu.
Lohkeaine erikulu vdhenemisest tuleneb ka IShkeaine koguse vdhenemine. Esimese
variandi puhul on 16hkeaukude arvu tottu puurtddde maht viiksem kui teistel variantidel.
Lohkeaine koguse ja l1dhkeaukude arvu vihenemisega kaasneb 16hkematerjalide (1ohkeaine
ja detonaatorite) kulud. Kahe soone soonimisel ee #dirtesse, suurendatakse tervikute
pusivuse stabiilsust, mida teise variandi puhul on vihem ning kolmanda variandi korral

puudub.
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KESKKONNAMOJU

Kasutades algmurdena soonimist ee dértes, tagatakse tervikute kindlad mootmed.
Tervikute suurus midrab maapinna stabiilsuse. Kohas, kus tervikud on véiksemad on
suurem oht langatuste ja varingute jaoks, samas kui tervikud on liiga suured jéetud, jadb
suur osa tootsast pdlevkivist kasutamata.

Samuti s6ltuvad 16hket6ddest ka maavonked, kuna 16hketdodel tekkiva seismilise
vonkumise intensiivsus soltub korraga 16hatavate laengute summaarsest massist, kaitsvate
objektide kaugusest 10hketdoode 1dbiviimise piirkonnast ning kaitstava objekti aluse pinnase
seismilisest tegurist. Lohketdodel tekkiva maapinna seismiliste vonkumiste intensiivsuse
néditaja on vOnkekiirus. Kaitstavate objektide konstruktsiooniisedrasustest sdltuvalt voib
neile kahjustusi tekitamata mojuda erinev vonkekiirus. Seetdttu Estonia kaevanduse
kaitsealuse Selisooga piirneva ala juures tuleks olla eriti hoolas lohketdodel kasutatava
1dhkematerjalide kogustega ja I0hatavate pindadega ning samuti kohtades, mille 1&dheduses
on suurem hoonestus (Méetaguse ja [lluka alevikud). [16] [23]

Viga oluline aspekt, mida jélgida on 16hkamistoddel tekkiva keskkonnagaaside
teke. Lohkamistoddel oleneb tekkivate saasteainete heitkogus eelkdige 16hkeaine erikulust
(kg/m’) I3hatava miemassi mahu kohta, aastas 13hatava miemassi kogusest ja saasteainete
eriheitest 10hkeaine massilihiku kohta (kg/t). Lohkeaine erikulu vidhendamisega
minimeeritakse l6hkamisel I6hkeaine gaaside kogust kaevedontes. Gaasid mis tekivad
16hketoode kdigus voivad dhku lendudes reageerida teiste gaasidega, moodustades ohtlike
keskkonnagaase. Seetdttu on oluline jilgida gaaside koguseid, mis I5hketodde kiaigus
tekivad. Samuti on mitmed véljatoodud gaasid suurtes kogustes ohtlikud inimestele, mille
tottu tuleb peale 10hketdid alati kaeveddsi ventileerida. Ventilatsiooniga juhitakse gaasid
vilja Surfide kaudu. Jooniselt 16 vaib jélgida erinevate keemiliste komponentide koguseid,

mida on arvutatud iihe tonni 16hkeaine kohta. [24]
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CH, 2,61 0,0019
co 5910 7,3875
co, 84100 165,196
NH; 18900 14,344
H,S 200 0,304

NO 40 0,05357
S0, 388 1,1085

Joonis 16. Saasteainete erikogused (Q) iihe tonni I0hkeaine kohta [24]

CH4 0,0029
co 11,0813
COo, 247,7940
NH; 21,5160
H,S 0,4560
NO 0,0536
50, 1,6628

Joonis 17. Lohkamistoode kiigus tekkivad saasteainete heitkogused [24]
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KOKKUVOTE

Kéesolevas magistritods koostati kolm erinevat puur-ldhketdode tehnoloogilist
varianti, milledes kasutati algmurdena vertikaalset soont. Laengute arvutustel kasutati
emeriitprofessor Enno Reinsalu poolt vilja to6tatud Eesti podlevkivimaardla jaoks vélja
tootatud arvutusmetoodikat ning ldhtuti soonte asukohast ees ja nende modtmetest.
Tehnoloogiliste analiiiiside tulemusena selgus, et 10hkeaine erikulu on kdige madalam kui
soonida kaks vertikaalset soont ee é&értes. Selline variant on majanduslikult kdige
otstarbekam  kuna  sddstab  ettevalmistuskaevedonte  18hkematerjalide  kulusid
hetkeolukorraga vorreldes ligi 13 000 eurot. Negatiivseks asjaoluks vdib pidada fakti, et
iselitkuva soonuri litkumiskiirus on aeglane, mistdttu saab taolist tehnoloogiat kasutada
paneele jaotavates veo-, tuulutus- ja konveierstrekkides. Samuti vdhendab lohketodde
efektiivsust vertikaalse soone siigavus ees, mistottu tuleb olukord lahendada erinevate
16hkeaukude asetustega.

Magistritoos saadud arvutuslikud parameetrid (laenguaukude paigutus, 16hkeaine
kogus, viidete paigutus, jms) tuleb kontrollida katselohkamistega ning neid parameetreid

vajaduse korral vajalikus suunas korrigeerida.
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LISAD

Lisa 1. Laengute arvutus

Kahe ja enama vaba pinnaga lohketoddel méératakse 16hkeaine erikulu valemist:
q = qsCs (kg/m),
ge = 0,22 kg/m3 — I0hkeaine erikulu massiivist eraldatud (kuue vaba pinnaga)
kivimitiiki I6hkamiseks [22];
Cs - suletustegur, mis on médratav kui I6hatava massiivi tdispindala ja vaba pinna
pindala suhe.

Ristkiilikukujulise massiivi 16hkamisel leitakse suletustegur valemist:

2(Bh + hl + 1B)
s = 7

B — ee laius (m);
h — ee korgus (m);
|1 — ee edasinihe (m);
Z — vaba pinna summaarne pindala (m?).
Lohkeaine kulu ee 16hkamiseks:
Q = qSl (kg)
q — I5hkeaine erikulu (kg/m*);
S — ee ristlike pindala (m®);
| — ee edasinihe (m).
Laengute erikulu:

g = % (laeng/m3)

q — 16hkeaine erikulu (kg/m3);
lp — puurimissiigavus (m).
Laenguaukude arv:
Q =q,Sl

qi — laengute erikulu (laeng/m”);
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S — ee ristldike pindala (m?);

1 — ee edasinihe (m) [20].

Carl-Richard Saks
Geoloogia Instituut, Mdeosakond
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Lisa 2. Iseliikuva soonuri kiilgvaade

3,8

N\
\ /
/

il

\
<

2.0

Mérkused

1. Kasutatud tarkvara: Autodesk AutoCad 2015
2. Kok madtmed on meetrites

Magistritdt teema Joonise sisu
Puur-ldhketdtde parameetrite viljatdStamine Soonimismasina kilgvaade
ettevalmistustddde ldbiviimiseks pSlevkivi ettevalmistuskaeveddne soonimisel
allmaakaevandamisel Estonia kaevanduse
tingimustes

Tallinna Tehnikaiilikool

Geoloogia Instituut, Mdeosakond Joaris 1.

Ehitajate tee 5, 19086 Tallinn Méadtkava 1:100

Tame

Tudeng: Carl-Richard Saks 153417 YAEM Kuupdev 15.05.2017

Juhendaja:  Tdnu Tomberg MSc
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Lisa 3. Iseliikuva soonuri pealtvaade (vasakpoolne soon)

Soonuf

g

Markused:

/ V4 /s 7
Z, ' i o o e
7 /,/// /,//j/y/, 000

1. Kasutatud tarkvara: Autodesk

Magistit6t teema
p“ Imistustésde I4biviimiseks palevkivi Soonimismasina pealtvaade
eﬂeva Q."s s zo ) al gu:'ms_e ks P Er‘»’d vl ettevalmistuskaevedéne soonimisel
allmaakaevandamisel Estonia kaevanduse (1 stapp &, vasakpoolne soon)
tingimustes

WSy, Tallinna Tehnikaiilikool,

s . Joonis 2.
Geoloogia Instituut, Maeosakond
g; 5 Ehitajate tee 5, 19086 Tallinn Médtkava 1:100

Mg g

Tudeng Carl-Richard Saks 153417 YAEM Suupasy(15.06:2017

Juhendaja:  Tonu Tomberg MSc
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Lisa 4. Iseliikuva soonuri pealtvaade (parempoolne soon)

2
///

’

7

X

L e

Y ////%
'/’{ / // // .,
g ..i

!

75
s
7
s

Mérkused:

1. Kasutatud tarkvara: Autodesk
AutoCAD 2015
2. Kdik mddtmed on meetrites

//

/ // d / / // 7
e 7 4 g
/,////W////////

Puur-It

tingimustes

ode parameetrite vélj
ettevalmistustoade I4biviimiseks pdlevkivi
allmaakaevandamisel Estonia kasvanduse

Saonimi ina pealtvaads
ettevalmistuskaevedone soonimisel
(Il etapp e. parempoolne soon)

LI

&
£

Tallinna Tehnikaiilikool,
Geoloogia Instituut, Mdeosakond
Enitajate tee 5, 19086 Tallinn

Joonis 3.

Mbdtkava 1:100

Carl-Richard Saks 153417 YAEM

Kuupsev 15.06.2017

ndaja:  Tonu Tomberg MSc
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Lisa 5. Iseliikuva soonuri pealtvaade (ee keskel asuv soon)

7%

e

/// // // //
G e Al ST
RS WAyl
ey, /7 WA Vi A O

e 1

e
S b hu P

A

/ s Markused:
/ 1. Kasutatud tarkvara: Autodesk
AutoCAD 2015
/ / 2. Ksik méétmed on meetrites
s S / s L
Joonise sisu

Magistritos teema
Puur-I8hkets

ettevalmistustdode labiviimiseks pdlevkivi
allmaakaevandamisel Estonia kaevanduse

ettevalmistuskaeveddne soonimisel
(ee keskel asuv soon)

tingimustes
}0ng, Tallinna Tehnikaiilikool,
= i i A Joonis 4.
7 Geoloogia Instituut, Méeosakond
& £ Ehitajate tee 5, 19086 Talinn T

e

Tudeng: Carl-Richard Saks 153417 YAEM Kuupiiev 15.05.2017
Juhendaja: ~ Tonu Tomberg MSc
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Lisa 6. Esimese variandi eestvaade

Laenguaukude ja soonte paigutusskeem

17 18 19 20
13 14 15 186
9 10 11 12
0 ° ° o o
o
5! 6I 7. 80
1! 2' 3. 40

Laengute viivitused ning ihendusskeem

Markused:

1. Kasutatud tarkvara: Autodesk AutoCAD 2015
2. Ldhkeaukude labimdot 44 mm
3. Kdik mddtmed on meetrites

Magistritds teema

Joonise sisu
Puur ine Variant 1.
labiviimiseks pdlevkivi Lébir pass lae kbrguse 3,8 m jaoks
limaak jamisel Estonia k duse (
tingimustes
LL‘»"""“*L.‘,’ Tallinna Tehnikaiilikool Joonis 5
o Geoloogia Instituut, Maeosakond
Z . Ehitajate tee 5, 19086 Tallinn Mabtkava 1:100
Ty >
540
Tudeng Carl-Richard Saks 153417 YAEM Kikipley 18,0830 7
Juhendaja Tonu Tomberg MSc
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Lisa 7. Horisontaalldige esimese variandi korral

Horisontaalldige C kihis

n
N =
o
3
J"a 17474 7 I ¥ 7 KK
KA # o - - AHA—
0280,12 08 08 08 09 08 0120‘23
Horisontaalldige A ja F2 kihis
N
- |
3]
3 K 3 3
J7a 17474 I I 174 7 |7a"a
A A o - . AHA—+
0.280,12 08 09 08 09 08 0120‘28
Horisontaalldige E kihis
N
- |
[e-]
3 K}
"2 1747 " "3 1”3 174 17273
A A d A A A AA rd
0280,12 08 09 08 09 08 041 20‘28
Horisontaalldige F3 kihis
n
Al
=]
o]
5 3 3 /65 3
KKl v v ¥ I v v
A AA A A A A AA rd
028012 08 09 08 09 08 0.120:28
Maérkused:
1. Kasutatud tarkvara: Autodesk AutoCAD 2015
2. Kbk mddtmed on meetrites

Puur-lhket;

Magistrités teema

G0de parameetrite valjatdotamine

tingimustes

p
allmaakaevandamisel Estonia kaevanduse

istodde l4bi

Joonise sisu

Variant 1.
Labindusee pass lae kirguse 3,8 m jacks
(Horisontaalldige)

ez
PR

H

Tallinna Tehnikaiilikool
Geoloogia Instituut, Mdeosakond
Ehitajate tee 5, 19086 Tallinn

Joonis 6.

Mbbtkava 1:100

Kuupaev 15.05.2017

gt
Tudeng Carl-Richard Saks 153417 YAEM
Juhendaja:  Tonu Tomberg MSc
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Lisa 8. Vertikaalldige esimese ja teise variandi korral

7
e
e
//
//
/ w
/ w [o)
I (s
| N
l i @
\ o
\ =y
\ [
Mﬁ[ o
N
L 7
2,0
2,1
Miérkused
1. Kasutatud tarkvara: Autodesk AutoCAD 2015
2. Kdik mddtmed on meetrites
3. Katkendjoonega on tahisiatud soone kuju
Magistritdd teema Joonise sisu
Py 00 ite va D! Variant 1.
ettevalmistustsde labiviimiseks plevkivi Labindusee pass |ae kérguse 3,8 m jaoks
isel Estonia i i
tingimustes
P Tallinna Tehnikaiilikool
Joonis 7.
b Geoloogia Instituut, Maeosakond
t g Ehitajate tee 5, 19086 Tallinn Mobtkava 1100
st
Tudeng Gar-Richard Saks 153417 YAEM Kawplev 15.05.2017
Juhendaja:  Tonu Tomberg MSc
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Lisa 9. Teise variandi eestvaade

Laenguaukude ja soone paigutusskeem

2 22 23 24

16 17 18 19

2 11 12 13 14
§ 4 § g
1. 2 ° 3. 4‘

5,0

Laengute viivitused ning ihendusskeem

Markused:

1. Kasutatud tarkvara: Autodesk AutoCAD 2015

2 Lbhkeaukude labimdt 44 mm
3 Kdik mddtmed on meelrites

Magistritdd teema Joonise sisu
Pu [ L j: i Variant 2.
ettevalmistustodde labiviimiseks pdlevkivi Labindusee pass lae kdrguse 3,8 m jaoks
nisel Estonia )
fingimustes
S Tallinna Tehnikadlikool Joonis 8,
i Geoloogia Instituut, Maeosakond
¥ § Ehitajate tee 5, 19086 Tallinn Mobtkava 1.100
et
Tudeng: Carl-Richard Saks 153417 YAEM Koo 12 003017
Juhendaja. Ténu Tomberg MSc.
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Lisa 10 Teise variandi horisontaalldige

Horisontaalldige C kihis

N
RN | =
o
K\ K3
K 174"3 K 172 K 174 74
A AA A A A Ed Cul Al
0.280,12 08 0.9 08 09 09 03
Horisontaalldige A ja F2 kihis
no
- |z
»
kS KA KA
|73 |7a"a 73 173 173 173
A AA A A A A d td
0.280,12 08 09 08 09 09 0.3

Horisontaalldige E kihis
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g
Iz

K
KKl 1 " " 73
A AA A A A A A_A
028012 08 08 08 09 09 03

Horisontaalldige F3 kihis

o
=
.\,%
L2

o
o]
3
I ¥ ¥ v
AAA A A A AA A
0.280,12 08 09 08 08 09 0 120,28

Markused:
1.

Magistritoo teema

Joaenise sisu

Kasutatud tarkvara: Autodesk AutoCAD 2015
2. Kdik mddtmed on meetrites

Puur-Idhketéde parameetrite véljatdotamine
isttode labivii

Variant 2.
polevkivi Labindusee pass lae kérguse 3,8 m jacks
allmaakaevandamisel Estonia kaevanduse (Horisontaalldige)
tingimustes
T, Tallinna Tehnikaiilikool
s . Geoloogia Instituut, Maeosakond

Joonis 8
Ehitajate tee 5, 19086 Tallinn Madtkava 1:100
Tudeng: Carl-Richard Saks 153417 YAEM Kuupéev 15.05.2017
Juhendaja: ~ Ténu Tomberg MSc
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Lisa 11 Kolmanda variandi eestvaade

Laenguaukude ja soone paigutusskeem

3.8

25 26 27 28
23 24

19 20 21 22
17 18

13 14 15 16

. 1 & : 12 °

7 ’ 9 10
5 8

1 2y 3, 4,

50

Laengute viivitused ning thendusskeem

oW
Eo
oW
() g

Markused.

1. Kasutatud tarkvara: Aulodesk AuloCAD 2015
2. Lbhkeaukude Iabimadt 44 mm
3. Kbik mdtmed on meetrites

Magisiritoo teema Joorise sisu
P Variant 3.
ettevalmistustdode labiviimiseks pdlevkivi Labindusee pass lae kdrguse 3,8 m jaoks
allmaakaevandamisel Estonia kaevanduse (Eestvaade)
tingimustes
e, Tallinna Tehnikadiikool

g 10

i 5 Geoloogia Instituut, Maeosakond a0

'f& F ENitajate tee 5, 19086 Tallinn MOOtkava 1:100

L

Tudeng: Carl-Richard Saks 153417 YAEM

Kuupdev 15.05.2017

Juhendaja:  T8nu Tomberg MSc

Carl-Richard Saks

Geoloogia Instituut, Méeosakond

75



Lisa 12. Kolmanda variandi horisontaallige

Horisontaalldige C kihis Horisontaalldige B, C/D ja F1 kihis
n N
[T N e
[=] ©
Kk ¥ P M v , " " X
Yo2d 14 L 08 072 g 14 o2d L e 15 05
HorisontaallGige A ja F2 kihis Horisontaalldige F3 kihis
v » N
4 == -
7 [&)]
7
7 % (=]
7 /) 3
v Z
- v i v v P 32 X
A # 2% # A—A
024 14 08 08 14 024 A=k A Yok - At
024 14 08 %2 gp 14 024
Horisontaalldige E kihis
Markused
1. Kasutatud tarkvara: Autodesk AutoCAD 2015
2 Kbk mbStmed on meetrites
n
— —
o Magistritos teema Joonise sisu
PL j Variant 3.
ettevalmistustddde labiviimiseks pdlevkivi Labindusee pass lae kbrguse 3,8 m jaoks
e = = e isel Estonia [ i
“ozd' 14 LI s 14 o2t tingimustes
oy Tallinna Tehnikatilikool St
= Geoloogia Instituut, Maeosakond seodide
€ § Ehitajate tee 5, 19086 Tallinn Mbtkava 1100
1
Tudeng Carl-Richard Saks 153417 YAEM Hipley 1808200
Juhendaja: Tonu Tomberg MSc.
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Lisa 13. Kolmanda variandi vertikaalldige
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Markused:
1. Kasutatud tarkvara: Autodesk AutoCAD 2015
2. Kbik mddtmed on meetrites
3. Katkendjoonega on tahistatud soone kuju
Magistritos teema Joonise sisu
dljatéatamir Variant 3.
ettevalmistustodde labiviimiseks pdlevkivi Labindusee pass lae kdrguse 3,8 m jaoks
Estonia
tingimustes
oA, e
P Tallinna Tehnikatilikool Jaoria 42
i ‘Geoloogia Instituut, Mdeosakond
Y’,_ é Ehitajate tee 5, 19086 Tallinn Mddtkava 1:100
At
Tudeng:  Carl-Richard Saks 153417 YAEM 1L 08 2012
Juhendaja:  Tonu Tomberg MSc
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