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Annotatsioon

Kdesoleva bakalaureuset6d eesmark on koostada Orava lubjakivikarjaari maetoéde planeering Rail
Baltica IV objekti ja samaaegsete klientide teenindamiseks ning hinnata, kas karjdaris olemasolev
masinapark ja tookorraldus véimaldavad katta vajalikke tootmismahte. T66s kasitletakse karjaari
geoloogilisi ja tehnilisi tingimusi, kaevandamisetappide planeerimist, tootmisstsenaariume,
masinapargi tootlikkust, Iohketd6de vajalikKu sagedust ja puhvervaru vajadust.

T66 lahteandmetena kasutati Orava lubjakivikarjaari keskkonnaloa ja kaevandamisprojekti andmeid,
DJI Terra 3D mudeli p&hjal mairatud pindala- ja siigavusandmeid, OU Merko Kaevandused esitatud
tootmisandmeid ning karjaaris kogutud vaatlusandmeid.

Mahuarvutuse pdéhjal on nelja kaevandamisetapi planeeritud kogumass 696 072 t, mis Uletab Rail
Baltica IV objekti ja lisaklientide summaarse 600 000 t vajaduse 96 072 t vOrra. Seega on vaadeldava
perioodi planeeritud vajadus etappide kogumahu poolest piisav.

Tootmisstsenaariumite anallilsi pohjal on kogu perioodi keskmine pdevane tootmismaht ligikaudu
2098 t/p ja Rail Baltica IV objekti péhikoormuse kontrollvaartus 2900 t/p. Lisaklientide samaaegse
teenindamisega vbib maksimaalne pdevakoormus ulatuda 5400 t/p. Masinapargi tootlikkuse jargi on
kahe pédrdkoppekskavaatori 12 tunnise t6dpaeva kombineeritud véimekus 6312 t/p, kuid rataslaaduri
valjastusvdimekus jadb 4296 t/p. Kombineeritud té6korralduse korral jadb maksimaalse tippkoormuse
juures puudujaégiks 192 t/p. Selle katmiseks kogu tippkoormuse perioodi jooksul on vajalik puhvervaru
12 672 t. LOhketoode sageduse hindamisel saadi tulemuseks, et Ghe |I6hkamisega saadav kobestatud
materjali varu kestab séltuvalt Ishkamismahust ja pdevakoormusest ligikaudu 2,4-9 t66paeva.

T66 tulemusena selgus, et Orava lubjakivikarjaar suudab kavandatud kogumahu poolest Rail Baltica IV
objekti ja lisakliente samaaegselt teenindada. Rail Baltica IV objekti pohikoormus on olemasoleva
masinapargiga kaetav, kuid lisaklientide samaaegsel teenindamisel muutub tootmine tippkoormuse
juures piiripealseks. Selle katmiseks on vaja kasutada kombineeritud tookorraldust, vahemalt 12
tunniseid toopaevi, I6hketddde korralduse peab siduma tootmisvajadusega ning eelnevalt on tarvis
moodustada puhvervaru.
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Planning mining operations at the Orava limestone quarry for a
major construction project, using the Rail Baltic Rapla IV site as an
example

Abstract

This bachelor's thesis develops a mining plan for the Orava limestone quarry to supply the Rail Baltica
IV construction site and additional customers during the same period. The study evaluates whether
the quarry's current machinery and work organisation can achieve the required production volumes.
It analyses the geological and technical conditions of the quarry, spatial planning of mining stages,
production scenarios, machinery productivity, blasting frequency requirements, and the necessity of a
buffer stockpile.

The thesis utilises source data including the environmental permit and mining project documentation
for the Orava limestone quarry. Additional data sources comprise area and depth measurements from
a DJI Terra 3D model, production records from OU Merko Kaevandused, and observational data
collected onsite.

Volume calculations indicate that the planned total mass for the four mining stages is 696,072 t. This
amount exceeds the combined demand of the Rail Baltica IV site and additional customers, estimated
at 600,000 t, by 96,072 t. Consequently, the planned volume is sufficient for the period under
consideration.

Production scenario analysis shows that the average daily production volume is approximately 2,098
t/d. The base-load requirement for the Rail Baltica IV site is 2,900 t/d, while serving additional
customers increases the maximum daily load to 5,400 t/d. Two backhoe excavators operating 12-hour
shifts can jointly produce 6,312 t/d, and the wheel loader's daily output is 4,296 t/d. During peak load
periods, this results in a deficit of 192 t/d. To address this shortfall, a buffer reserve of 12,672 t is
required for the peak period. The stock of loosened material from a single blast lasts between 2.4 and
9 working days, depending on the blasting volume and daily load.

In conclusion, the Orava limestone quarry can supply the Rail Baltica IV site and additional clients at
the planned capacity. The current machinery is sufficient to meet the primary demand for Rail Baltica
IV. However, when serving additional clients during peak periods, production approaches its
operational limits. To manage these conditions, a combined work organisation with a minimum of 12-
hour shifts is recommended. Blasting operations should be scheduled to align with production
requirements, and a buffer reserve should be established in advance.
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1. Sissejuhatus

Lubjakivi on Eestis oluline ehitusmaavara, mille ndudlus kasvab eriti suurte taristuprojektide
elluviimisel. Uheks selliseks projektiks on Rail Baltica, mille rajamine eeldab stabiilset ja mahukat
ehitusmaterjalide varustust. Rail Baltica on rahvusvaheline raudteetaristu projekt, mille eesmark on
Uhendada Balti riigid Euroopa raudteevdrgustikuga. Raudtee loob Gihenduse Helsingi, Tallinna, Parnu,
Riia, Panevézyse, Kaunase, Vilniuse ja Varssavi vahel (RB Rail AS, 2026). Pdhitrassi ehitus labib ka Rapla
maakonda, mis suurendab vajadust lubjakivikillustiku ja tditematerjalide jarele. Seetdttu on oluline
hinnata kohalike karjaaride tootmisvéimekust (RB Rail AS, 2024).

Rail Baltica Eesti |0ikude mineraalmaterjalide varustusuuringus on Rapla [8igu vajalikeks
materjalimahtudeks 282 000 m? killustikku ré6bastee ballastiks, 277 000 m3 KG1 killustikku, 93 000 m?3
killustikku teede aluste ja hooldusteede jaoks ja 1 828 000 m? tiitematerjale raudteetammideks ning
1 391 000 m® muid tditematerjale teede ja hooldusteede rajamiseks (RB Rail AS, 2018, lk 7).
Varustusuuringu jargi on materjalivajadus suurim ehituse esimesel kolmel kuni neljal aastal, mil
rajatakse aluskonstruktsioone, sildu, viadukte, ligipdasuteid ja teede ristumisi. Seet6ttu on karjaari
tootmisvdimekuse hindamisel oluline arvestada mitte ainult kogumahuga, vaid ka lihikese aja jooksul
vajalike suurte pdevaste tootmismahutudega (RB Rail AS, 2024).

Rail Baltica Rapla IV objekti teenindamine seab Orava lubjakivikarjdarile korged ndudmised. Vajalik
paevane I6hatud lubjakivi tootmismaht vdib ulatuda kuni 2900 tonnini, objekti aastaseks kogumahuks
on hinnanguliselt mdaratud 300 000 tonni. Samal ajal tuleb arvestada ka teiste klientide vajadustega.

Sellises olukorras muutub madravaks maetodde nduetekohane planeerimine. Tootmise jarjepidevuse
tagamiseks tuleb hinnata kaevandamisjarjestust, I6hketd6de korraldust ning masinapargi tootlikkust.
Lisaks mojutavad maetddde kavandamist ilmastikuolud, ligipddsuteede kasutatavus ja toofrondi
paiknemine.

Kdesoleva bakalaureusetdd eesméark on koostada Orava lubjakivikarjdari maetodde planeering Rail
Baltica Rapla IV objekti ja samaaegsete lisaklientide teenindamiseks, hinnates karjaari
tootmisvdimekust, toode jarjekorda ning tehniliste ressursside vajadust.

T66 eesmargi saavutamiseks pistitati jargmised uurimistilesanded:
1. Kirjeldada Orava lubjakivikarjaari geoloogilisi ja tehnilisi tingimusi
2. Koostada Rail Baltica Rapla IV objekti ja lisaklientide teenindamiseks tootmisstsenaarium
3. Hinnata olemasoleva masinapargi tootlikkust ja koormust erinevate paevamahtude korral
4. Hinnata I6hketoode ja puhvervaru vajadust tootmisritmi tagamiseks

T60s otsitakse vastuseid jargmistele uurimiskiisimustele:

e Kas Orava lubjakivikarjaari olemasolev tehnika véimaldab katta Rail Baltica Rapla IV objekti
vajaliku padevase tootmismahu?
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e Kuidas mojutab lisaklientide samaaegne teenindamine karjaari tootmisvdéimekust ja tehnika
koormust?

e Millised tehnilised ja korralduslikud muudatused on vajalikud tippkoormuse katmiseks?

T60 praktiline vaartus seisneb selles, et selle tulemusena koostatakse maetddde planeering ja véimalik
tootmisstsenaarium, mida saab kasutada Orava lubjakivikarjdaris sarnaste suurprojektide
teenindamisel.
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2. Uuringuala tutvustus ja teoreetilised alused

2.1. Orava karjaari asukoht ja lildiseloomustus

Orava lubjakivikarjaar asub Rapla maakonnas Marjamaa vallas Polli kilas (Joonis 1). Maeeraldise
pindala on 21,00 ha ning mdeeraldise teenindusmaa pindala 22,67 ha (Vilu, 2021). Karjaari
keskkonnaloa registrinumber on Rapm-034 ning loa omajaks on OU Merko Kaevandused. Tegevuskoht
asub Orava kruusakarjaari katastriiiksusel tunnusega 50401:006:0063 ning loaga reguleeritavaks
tegevuseks on maavara kaevandamine (Keskkonnaamet, 2026).

Tallinn

Haapsalu

Sources: Esri, TomTom, Garmin, FAO,

NOAA, USGS, © Openstreetiapy

contributors, and the GIS User
Community [

Tingmargid

3 Maéeraldise piir
Teenindusmaa

Joonis 1. Orava lubjakivikarjaari maeeraldise ja teenindusmaa asukoht. Uuringuala asukoht on ndha
Gleval paremal nurgas Eesti kaardilt. Kaardi koostas autor ArcGIS Pro tarkvaras; aluskaardid: Maa- ja
Ruumiamet Esri; maeeraldise ja teenindusmaa piirid: KOTKAS. (Esri, 2017; Maa- ja Ruumiamet, s.a.)

Karjaar paikneb hajaasustusega piirkonnas, jdddes Marjamaa alevist ligikaudu 10 km kirde suunas ning
riigimaanteede Tallinn—Parnu—lkla ja Vanamdisa—Nurme ristumiskohast umbes 2,5 km kirde poole
(Vilu, 2021). Mé&eeraldis ja teenindusmaa kiilgnevad mitme metsa- ja maatulundusmaa sihtotstarbega
katastriliksusega. Maeeraldise idapiir killgneb Pendi metsateega, mida kasutatakse veoteena. Léhimad
elamud paiknevad ligikaudu 900 m kaugusel maeeraldise I6unapiirist (Kukk, 2020).

10
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Maeeraldisel ja selle teenindusmaal ei paikne hoonestust, kommunikatsioone, kultuurimalestisi,
muinsuskaitseobjekte ega Natura 2000 alasid. Samas kiilgneb teenindusmaa ladneserv osaliselt Vardi
looduskaitsealaga (Kukk, 2020). Maeeraldisest vahetult kirdes, osaliselt teenindusmaa alal, paikneb I
kaitsekategooria taimeliigi plst-linalehiku kasvukoht (Keskkonnaamet, 2024). Méaeeraldisest umbes
650 m kaugusel kirdes asub Korvetaguse peakraav, mis kulgeb kagu-loode suunaliselt ja pdhjas suubub
Ohukotsu ojja (Keskkonnaamet, 2026; Vilu, 2021).

2.1.1. Geoloogilised tingimused

Orava maardla asub Harju lavamaa tasase ja lainjalt liigestatud paese aluspdhjaga piirkonnas. Maardla
on geomorfoloogiliselt seotud Balti jaapaisjarve rannavalliga, mida Umbritseb moreentasandik.
Piirkonna kvaternaarisetted on jadjarve abrasioonilise tegevuse t6ttu Gldiselt vaikese paksusega (Kukk,
2020; Vilu, 2021).

Orava maardla geoloogiline labildige koosneb kvaternaarisetetest ja nende all lasuvast Alam-Siluri
karbonaatsest aluspdhjast (Joonis 2). Katend koosneb kasvupinnasest ja kvaternaarisetted on
madaeeraldise piires valdavalt esindatud ndrgalt kulutatud veeriselise savika kruusaga, mis kohati
vaheldub  kruusa vahekihtidega. Jdmedapurdmaterjalis domineerivad  vadhelimardunud
karbonaatkivimid (Vilu, 2021).
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Joonis 2. Orava lubjakivikarjaari maeeraldise geoloogilised labildiked I-I’ ja lI-II’ (Kukk, 2020).

Kvaternaarisetete all lasub Alam-Siluri ladestiku lubjakivi, mis paikneb Raikkila lademe avamusel.
Karbonaatkivimid on valdavalt esindatud lubjakiviga, kuid esineb ka dolomiidistunud lubjakivi.
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Lubjakivi on valdavalt detriidikas kuni detriitjas ning peene- kuni mikrokristalliline. Lubjakivi |abildikes
esineb mergli Ghukesi vahekihte, mille sagedus suureneb sligavuse suunas (Kukk, 2020).
Kronostratigraafiliselt asub méaeeraldise kasulik kiht Raikkiila lademes ning Juuru lademe Karinu,
Tammiku ja osaliselt Varbola kihistuses. Varbola kihistiku lubjakivis esineb stromatopooride kivistisi
(Vilu, 2021).

Maeeraldise piires on kattekihi paksus vahemikus 0,0-0,8 m, keskmiselt 0,6 m. Kvaternaari setete
kasuliku kihi paksus on kaevandite jargi 1,0-3,9 m, keskmiselt 1,5 m. Lubjakivi kasuliku kihi keskmine
paksus on veepealses osas 4,5 m ja veealuses osas 3,5 m (Kukk, 2020).

Materjali kvaliteedi seisukohalt kasitletakse Orava maeeraldise kivimit ehitusotstarbelise lubjakivina.
Kivim vastab praktiliselt kogu mahus lubjakivi nduetele, kuid survetugevuse alusel on tegemist
madalamargilise karbonaatkivimiga. Los Angelese teguri keskmiseks kategooriaks on LA35 ning killustik
vastab IV klassi nGuetele. Seega maeeraldise p6himaavaraks on madalamargiline ehituslubjakivi ning
kaas maavaraks taitekruus (Kukk, 2020).

Orava lubjakivikarjaari kaevandatav varu paikneb 4. ja 5. plokis. Mdlema ploki kasutusalaks on
ehituslubjakivi ning maavaraks madalamargiline ehituslubjakivi. Keskkonnaloa jargi on 4. ploki aktiivne
tarbevaru 583,393 tuh m3ja 5. ploki aktiivne tarbevaru 638,69 tuh m3. Loa kohaselt on madalamargilise
ehituslubjakivi kaevandatav varu kokku 1 222,083 tuh m3 (Keskkonnaamet, 2026).

2.1.2. Hiidrogeoloogilised tingimused

Orava maardla piirkonna hidrogeoloogilises labildikes esinevad Kvaternaari, Siluri, Ordoviitsiumi,
Ordoviitsium-Kambriumi ja Kambrium-Vendi veekompleksid. Lubjakivi katvates purdsetetes pisivat
pinnasevett ei esine. Vesi vOib neis setetes esineda vaid sporaadiliselt, peamiselt sademete rohketel
perioodidel v&i lume sulamisel, kui maapinnale langeva vee hulk Uletab infiltreerumisvdéime ning
lohkudesse tekivad ajutised veekogud. Suhteliseks pdhjavett kandvaks kihiks S-O veekompleksi vahel
vOib pidada Varbola kihistu mergli vahekihtidega tihedat lubjakivi (Kukk, 2020).

Geoloogiliste uuringute kdigus moddeti veetaset puuraukudes vahetult parast puurimist ning jalgiti
kolme kuu valtel. Saadud andmete pdhjal maarati keskmiseks pdhjavee tasemeks ligikaudu 50,9
meetrit Glemerepinnast (Vilu, 2021).

2.2. Maet6ode planeerimise teoreetilised alused

Orava lubjakivikarjaari kaevandamisviis on pealmaakaevandamine aukkaevandamise meetodil, kus
maapinnaldhedase maavara viljamine toimub téoalade ja astangute kaupa (Kukk, 2020). Toode
planeerimisel on oluline tagada t66frondi jarjepidev liikumine ja piisav tootmismaht. Karjaaris esineb
nii mehaaniliselt valjatavat materjali kui ka puur-Idhketé6dega kobestatavat lubjakivi, seega
mojutavad maetodde korraldust kivimi ekskaveeritavus, I6hatavus ja kobestustegur (Tomberg, 2023a).

Maetdode planeerimise eesmark on siduda maardla geoloogilised tingimused, kaevandamise
ruumiline lahendus, to6de tehnoloogiline jarjekord, kasutatav tehnika ja ndutav tootmisvdimsus.
Avakaevanduse kavandamisel tuleb arvestada karjdari geomeetriat, kaevandamisjarjestust ning
masinate tootlikkust (Darling, 2011; Hustrulid ja Kuchta, 2006). Lihiajalisel planeerimisel
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keskendutakse tavaliselt paevade, nadalate voi kuude IGikes to6frondi, tootmismahtude ja tehnika
kasutuse kooskdlastamisele (Blom jt, 2019).

2.2.1. Kaevandamisjarjestuse ja toofrondi lilkkumise alused

Kaevandamisjarjestuse ja toofrondi lilkkumise planeerimisel maaratakse, millises suunas ja milliste
etappidena kaevandamine madeeraldisel areneb. Eesmargiks on sdilitada ligipdas kaevandatavale
varule, tagada veoteede toimivus ning valtida olukorda, kus osa maavarast jaab ligipddsu kadumise
tottu ajutiselt voi pusivalt kasutamata. Etapiline kaevandamine vdéimaldab t66fronte arendada nii, et
jargmise ala ettevalmistamine saab toimuda enne eelmise ala tdielikku ammendumist. See aitab
sdilitada tootmise jarjepidevust ja vdahendada seisakute riski (Darling, 2011).

Toofrondi liilkumine kirjeldab kaeve-ee edasiliikumist ajas ja ruumis ning naitab, kui suur osa maavarast
tuleb kindla perioodi jooksul vdlja votta. Selle hindamisel Iahtutakse kavandatud kaevandamismahust,
astangu korgusest, t66frondi laiusest ja kasutatava masinapargi tegelikust tootlikkusest. Too6frondi
liikumise hindamisel tuleb kasutada eelkdige efektiivset vGi ekspluatatsioonilist tootlikkust. Selline
lahenemine vdimaldab hinnata, kas toofront liigub piisava kiirusega, et saavutada kavandatud
tootmismaht ilma laadimis-, veo- vGi todtlemisprotsessi Gilekoormamata (Hustrulid ja Kuchta, 2006).
Selline kasitlus on kooskdlas lihiajalise tootmisplaneerimisega, kus kaevandatavad alad, t66frondid ja
tootmismahud maaratakse lihemate planeerimisperioodide kaupa (Blom jt, 2019).

Orava lubjakivikarjaari jatkatakse kaevandamist karjdari pdhjaosast. Kruusa kaevandamisel liigub
toofront Uldiselt pShjast IGuna suunas ning lubjakivi kavandamisel pdhjaosast I6una suunas ja idast
ladnde. Nii sédilib juurdepdds mdaeeraldise |ddneosale ja on véimalik karjaar jarkjargult taielikult
ammendada (Kukk, 2020).

2.2.2. Tootmisvoimsuse hindamine

Karjaari tootmisvdimekust tuleb hinnata kogu tootmisahela alusel, sest karjaari labilaskevdime sdltub
jarjestikuste toOprotsesside toimimisest, mis soltub kdige vdiksema tootlikkusega toOprotseSsist.
Orava lubjakivikarjadris mdjutavad tootmisvdimsust katendi eemaldamine, maavara mehaaniline
raimamine voi I0hketoddega kobestamine, laadimine ja ladustamine. Rail Baltica Rapla IV objekti
teenindamiseks tuleb hinnata, kas masinapargi tootlikkus, to6frondi liikkumine ja I6hketéode ritm
vBimaldavad vajaliku mahu saavutada (Hustrulid ja Kuchta, 2006; Kukk, 2020).

Oluline on eristada masina teoreetilist tootlikkust ja ekspluatatsioonilist ehk tegelikes tootingimustes
saavutatavat tootlikkust. Teoreetiline tootlikkus Idhtub masina tehnilistest nditajatest ja tootsikli
kestvusest, kuid ekspluatatsiooniline tootlikkus arvestab ka t6dprotsessis tekkivate ajakuludega ja
laadimis- ning veotsikli korraldusega (Ritter ja Stoyan, 2018). Laadimis- ja veotsiiklit mdjutavad
tootingimustest tulenevad tegurid, sealhulgas kopa taituvus, to6otstikli kestus, laadimiskoha asukoht ja
materjali omadused (Manyele, 2017; Mnzool jt, 2024).

2.2.3. Kasutatav tehnika ja tooprotsess

Orava lubjakivikarjaari kaevandamine on projekteeritud kolme astanguga. Esimese astangu
moodustab taitekruusa kiht, mille kaevandamisele eelneb kasvukihi ja katendi eemaldamine. Teine

astang on Raikkila lademe lubjakivi, mida saab vidljata mehaaniliselt ekskavaatoriga. Arvestades
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kruusakihi ja Raikkula lademe lubjakivi kihi paksuse muutlikkust ei ole karjaaris otstarbekas | ja Il
astangut eraldi vdljata. Maavara kaevandamisel seisab ekskavaator astangu lael, ammutades kaevise
kuni Il astanguni. Seejarel tOstetakse materjal ajutisse puistangusse voi veetakse karjdarist vilja.
Astanguid Uhiselt vdljates tuleb arvestada mdlema astangu ohualade liitumisega (Kukk, 2020).

Kolmanda astangu moodustab Juuru lademe lubjakivi, mida on vaja kobestada puur-I6hketé6dega.
Selleks puuritakse IGhatavasse astangusse laenguaugud. Need laetakse I6hkeainega ja IGhatakse
vastavalt Idhketdode projekti jargi. Lohatud materjal laaditakse pddrdkoppekskavaatoriga kas astangu
laele valli, veetakse karjaarist valja vGi ajutisse puistangusse (Kukk, 2020). Ajutises puistangus olev
materjal moodustab puhvervaru, mis vdimaldab kaevandamise, laadimise ja véljastamise erinevat
joudlust tasakaalustada ning vadhendada tootmisahela (ksikute lllide piirangutest tekkivaid
seisakuriske (Jupp jt, 2024).

Orava lubjakivikarjdaris kasutatakse kaevandamiseks, laadimiseks ja {mbert&stmiseks
poordkoppekskavaatoreid Caterpillar 330B LN ja Volvo EC380DL. Valmistoodangu v&i puistangus oleva
materjali laadimiseks veokitesse ning vajadusel materjali teisaldamiseks ja ajutistesse puistangutesse
paigutamiseks kasutatakse VOLVO L-180E rataslaadurit (Tabel 1).

Tabel 1. Masinate kirjeldused (OU Merko Kaevandused, 2026b).

Masin Roll t66s Kopa maht (m3)
Caterpillar 330B LN lubjakivi kaevandamine ja imbertdstmine 1,5
Volvo EC380DL lubjakivi kaevandamine ja imbertdstmine 2
Volvo L-180E materjali laadimine veokitesse 4,4

Tootmisstsenaariumite hindamisel on masinate tehnilised naitajad olulised, sest laadimise ja veo
joudlus soltub muu hulgas kopa mahust, tostevdimest, veoki kandevdimest, t66tsiikli kestusest ja
kasutustegurist (Tomberg, 2023b).

2.2.4. Lohket6ode hindamise teooria

Lubjakivikarjaarides kasutatakse lubjakivi kobestamisel enamasti I6hkeaugumeetodit, mille puhul
paigutatakse I6hkeaine kivimimassiivi puuritud IShkeaukudesse (Tomberg, 2023d). Lohketddde
kvaliteet mdjutab otseselt kogu tootmisahelat, sest killustatus maarab, kui tdhusalt saab materjali
laadida, vedada ja purustada Léhatud kivimi fragmentatsioon mdjutab otseselt edasise laadimise ja
veo efektiivsust ning tootmiskulusid (Deressa jt, 2025).

Orava lubjakivikarjaaris kasutatakse puur-I6hketéid 11l astangu ehk Juuru lademe lubjakivi
kobestamiseks. Kaevandamisprojekti kohaselt on otstarbekas puur-lohketdid teha paaris-plokkide
kaupa, et protsess oleks véimalikult ohutu ja efektiivne. Ldhkamisel tuleb kasutada liihiviitldhkamist,
mis on oluline ka tootmisvGimsuse seisukohalt ja kasutatav I6hkeaine peab olema tasakaalustatud voi
vahese positiivse hapnikubilansiga (Kukk, 2020).

Lohketoode planeerimisel tuleb tagada, et Juuru lademe lubjakivi oleks kobestatud piisavas mahus ja
sobiva killustusega, et Ullejddanud tooprotsessid saaksid toimida ilma seisakuteta. Mitmerealine
lUhiviitldhkamine vahendab tlemddduliste kivimitiikkide osakaalu ning parandab laadimise joudlust,
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sest Uhtlase tikisuurusega materjali on ekskavaatori véi laaduriga lihtsam laadida (Tomberg, 2023c).
Lohkamiste sageduse madrab kobestatud kaevise laadimiskiirus. Jargmise ploki |I6hkamine toimub
vajaliku kvaliteediga kaevise |0ppemisel eelmises plokis. Tuleb véltida liigset etteldhkamist, et
ennetada kaevise véimalikku tihenemist (Kukk, 2020).
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3. Andmed ja meetodid

3.1. Kasutatud lahteandmed

3.1.1. Geoloogilised ja tehnilised Iahteandmed

Orava lubjakivikarjaari geoloogiliste ja tehniliste l|ahteandmetena kasutati karjaari kehtivat
keskkonnaluba Rapm-034 (Keskkonnaamet, 2026), KOTKAS siisteemist kadttesaadavaid loa lisasid,
maeeraldise plaani ja geoloogilisi labildikeid (Vilu, 2021) ning Orava lubjakivikarjdari maavara
kaevandamise projekti (Kukk, 2020). Nende andmete pdhjal kirjeldati méeeraldise ja teenindusmaa
piire, plokkide paiknemist, katendi ja kasuliku kihi paksust, maavara kvaliteeti ja kaevandamise
tehnoloogilisi tingimusi.

Geoloogiliste lahteandmete abil hinnati millistes karjaari osades on madetdid kdige mdistlikum
arendada ning millise jarjestusega tooprotsesse planeerida. Andmed on ka olulised I16hketééde
vajaduse ja toofrondi liikkumise hindamisel.

Masinapargi tootlikkuse ja koormuse hindamisel kasutati OU Merko Kaevandused poolt esitatud
tehnilisi andmeid ja karjaaris kogutud vaatlusandmeid. Rataslaaduri VOLVO L-180E vaatlusandmete
pohjal oli Ghe veoki keskmine laadimisaeg 4 minutit ja 16 sekundit (Lisa 1).

3.1.2. Rail Baltica Rapla IV ja lisaklientide indikatiivsed lahteandmed

Rail Baltica Rapla IV objekti tootmisstsenaariumite koostamisel kasutati OU Merko Kaevanduse
esitatud indikatiivseid planeerimisandmeid (Tabel 2) (AS Merko Kaevandused, 2026b). Anallilsis
kasitleti [6hatud paekivi tarneperioodina ajavahemikku 01.06.2025-01.07.2026. Rail Baltica Rapla IV
objekti ligikaudse kogumahuna arvestati 300 000 t ja lisaklientide tdiendava mahuna 88 000 t jaanuaris
ja veebruaris ning aprillist juulini oli tarnemaht 220 000 t. Seega lisaklientide kogumaht ulatub 300 000
t. Karjaari kogutootlus on seega 600 000 t.

Tabel 2. Tootmisstsenaariumites kasutatud Idhteandmed (OU Merko Kaevandused, 2026b).

Lahteandmed Vaartus
Rail Baltica kogumaht (t) 300 000
Lisaklientide kogumaht (t) 300 000
Kogumaht kokku (t) 600 000
Rail Baltica tippkoormus (t/p) 2900
Rail Baltica tavakoormus (t/p) 2600
Lisaklientide pdevane koormus (t/p) 2000-2500
Toopdevi kuus 22
Toopaeva pikkus (h) 10
Lubjakivi mahumass (t/m3) 2,6
Kobestustegur 1,3
Veoki koorma mass (t) 30

Lahteandmete pdhjal koostati perioodide kaupa tootmis- ja tarnekoormuste jaotus, mida kasutatakse
hiljem tootmisvdimsuse, tehnika koormuse ja I6hketodde vajaduse hindamisel (Tabel 3).
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Tabel 3. Indikatiivsed paevased tootmis- ja tarnemahud perioodide kaupa

(0U Merko Kaevandused, 2026b)

Periood Rail Baltica Lisaklientide Kogukoormu Selgitus

koormus ( t/p) koormus (t/p) s (t/p) &

01.06.2025— . .
31.10.2025 2600-2900 0| 2600-2000| R (kuivem pericod)
01.11.2025- RB (keerulised tee- ja
31.12.2025 1800-2200 0| 1800-2200 ilmastikuolud)
01.01.2026— o
28.02.2026 2600-2900 2000| 4600-4900 RB + lisakliendid
01.03.2026~ RB (sulaperioodi mdju)
31.03.2026 1800-2200 0| 18002200 P J
01.04.2026— o
01.07.2026 2600-2900 2500| 5100-5400 RB + lisakliendid

Tabelis 3 esitatud pdaevamahud ei valjenda kogu perioodi iga kalendripdeva pusivat toodangut, vaid
kirjeldavad eeldatavaid aktiivsete tootmis- ja tarnepaevade koormustasemeid. Seetdttu kasutatakse
t606s eraldi kogumahu kontrolli ja tippkoormuse kontrolli.

3.2. Metoodika

3.2.1. Mahuarvutuse metoodika

Mahuarvutusega maaratakse anallisitava lubjakivikoguse geomeetriline maht ning teisendatakse see
tootmis- ja tarneanaliisis kasutatavaks massiks. Arvutustes lahtutakse karjdari kasuliku kihi pindalast
ja keskmisest paksusest, sest lihtsustatud mahuarvutuses saadakse maht pindala ja keskmise paksuse
korrutisena. Arvutusala jagatakse etappide kaupa vdiksemateks osadeks ja arvutatakse iga etapi maht
eraldi ning liidetakse 10puks kogumahuks. Kuna tootmis- ja tarneandmeid kasitletakse tonnides,
teisendatakse kivimi maht massiks mahumassi kaudu (Hustrulid ja Kuchta, 2006).

Arvutustes kasutati ldhteandmetena droonimdddistuste pdhjal koostatud 3D-mudelit DJI Terra
tarkvarast. Mudelist voeti arvutusteks vajalikud pikkused ja kdrgusandmed.

Etapi maht arvutati valemiga

V=AXh (1)
kus V on maht (m3), A on pindala (m?2), h on keskmine véljamissiigavus (m).
Materjali mass arvutati valemiga

M=V xp (2)

kus M on mass (t), V on maht (m3) ja p on lubjakivi mahumass (t/ m3).
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3.2.2. Tootmisstsenaariumite arvutusmetoodika

Tootmisstsenaariumite  arvutusmetoodika eesmdrk on hinnata Orava lubjakivikarjaari
tootmisvdimekust Rail Baltica Rapla IV objekti teenindamisel ning samaaegsete lisaklientide mdju
karjaari koormusele. Arvutused pdhinevad indikatiivsetel tootmis- ja tarneandmetel.

Kbigepealt arvutati antud perioodi keskmine paevane tootlikkus. Kogumahu puhul liideti
Myokiu = Mrp + Mg (3)
kus Mpp on Rail Baltica kogumaht (t) ja M on lisaklientide kogumaht (t).
See jagati perioodi to6pdevade arvuga, mis saadi eeldusel, et kuus on 22 to6pdeva
P = Myogiu + Tp (4)

kus P on pdevane tootmismaht (t/p), Myorkw On perioodi jooksul toodetav vi tarnitav kogmaht (t/p),
T,, on vastava perioodi to6pdevade arv.

3.2.3. Tehnika koormuse hindamise metoodika

Tehnika koormuse hindamisel Iahtuti masina arvutuslikust ekspluatatsioonilisest tootlikkusest, kuna
tegelikus karjaaritoos mdjutavad jéudlust lisaks masina konstruktiivsetele parameetritele ka kivimi
omadused, tootsukli kestus, transpordist tingitud seisakud ja téokorralduslikud ajakaod (Ritter ja
Stoyan, 2018)

Eesmargiks on kontrollida, kas olemasolev tehnika suudab katta tootmisstsenaariumites vajaliku
paevamahu. Hindamisel vorreldakse vajalikke pdevamahte masinapargi hinnangulise tootlikkusega.
Kui tehnika paevane tootlikkus on suurem kui vajalik paevamaht, siis on tehnika piisav. Kui vdaiksem,
siis tekib puudujadk voi vajadus lisatehnika, pikema t66aja voi tookorralduse muutmise jarele. Kuna
tootmisahel toimib jarjestikuste to0protsessidena, mdarab kogu siisteemi joudluse kdige vdiksema
tootlikkusega luli (Hustrulid & Kuchta, 2006).

Masinate tootlikkus arvutati eraldi poérdkoppekskavaatoritele ja rataslaadurile. Ekskavaatorite puhul
lahtuti kopa mahust, materjali mahumassist, kopa taitetegurist, (he t66tsikli kestusest ja masina
kasutegurist. Ekskavaatori tunnitootlikkus arvutati tsiikliajal pohineva arvutusmeetodiga, kus
arvestatakse kopa mahtu, materjali mahumassi, kopa taitetegurit, Gihe tootsukli kestust ja masina
kasutustegurit (Manyele, 2017).

Vi, XpXfx60
_Vexpxfx60 (5)

0 -

kus Q; on ekskavaatori tunnitootlikkus (t/h), Vk on kopa maht kuupmeetrites, p on materjali mahumass
(t/m3), f on kopa téitetegur, t; on ihe laadimiststikli kestus (min), k on masina kasutustegur.

Kopa tditetegur naitab, kui suur osa kopa nimimahust tegelikult materjaliga tditub. Seda tahistatakse
tavaliselt f voi fill factor. Kopa taiteteguri maaramisel lahtuti ligikaudsetest vaartustest, mille jargi on
hasti I6hatud kivimi taitetegur 80-95%, keskmiselt I6hatud kivimi tditetegur 75-90% ja halvasti I6hatud
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kivimi tditetegur 60-75% (Caterpillar, 2026). Kuna Rail Baltica Rapla IV objekti puhul kasitletakse
peamise materjalina Idhatud paekivi, kasutati arvutustes vadrtusena kopa taitetegurit 0,85. Tegemist
on keskmise hinnanguga, mis jaab keskmiselt I6hatud kivimi vahemikku.

Kasutustegurit rakendati selleks, et arvestada tegelikus t60protsessis tekkivaid ajakadusid. Nende
hulka kuuluvad abioperatsioonid, transpordist tingitud seisakud, téokorralduslikud pausid ja tehnilised
seisakud. Selline kasitlus vastab ekspluatatsioonilise tootlikkuse mdistele, mille korral hinnatakse
reaalselt saavutatavat téomahtu konkreetse tehnoloogia ja tédkorralduse tingimustes (Ritter ja
Stoyan, 2018; Tomberg, 2023b). Antud t66s madarati kasuteguriks 0,85, mis tdhendab, et 85%
toovahetuse ajast kasitletakse efektiivse tootva tdodajana ja 15% ajast arvestatakse viltimatute
ajakadudena.

Masina pdevane tootlikkus arvutati tunnitootlikkuse ja toopdeva pikkuse korrutisena:
Qpéiev =Q:Xh (6)

kus Qpzer ON Masina péevane tootlikkus (t/p), @; on masina tunnitootlikkus ja h on té6tundide arv

paevas.

Arvutustes hinnati masinate tootlikkust 10 h, 12h, 15h to6p&deva korral, et vorrelda, kuidas t66pdeva
pikendamine md&jutab masina vBimekust katta vajalikku paevamahtu tippkoormuste korral.

Rataslaaduri valjastusvéimekust hinnati laadimistsiiklil péhineva |dhenemisega, sest laadimis- ja
veotsliklite kestus mdjutab otseselt avakaevanduse tootlikkust (Mnzool, 2024).

Rataslaaduri tootlikkuse hindamisel ldhtuti veokite laadimise joudlusest. Esmalt arvutati, mitu veokit
suudab rataslaadur tGhe tunni jooksul laadida:

60
n=> (7)
7}

kus n on laaditavate veokite arv tunnis ja t; on tUhe veoki keskmine laadimisaeg minutis.
Seejarel arvutati rataslaaduri tunnitootlikkus:

kus Q; on rataslaaduri tunnitootlikkus (t/h), n on laaditavate veokite arv tunnis, g on Ghe veoki koorma
mass (t), ja k on kasutegur.

Rataslaaduri pdevane tootlikkus arvutati sama meetodiga nagu péordkoppekskavaatoritel.

Masina koormusprotsent arvutati vajaliku pdevamahu ja masina pdevase tootlikkuse suhtena:

(9)

K, x 100

Qpéiev
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kus K; on masina koormusprotsent (%), P on vajalik pdevane tootmis- v&i tarnemaht (t/p), Qpser ON

masina arvutuslik pdevane tootlikkus (t/p).

Kui koormusprotsent jaab alla 100%, suudab masina katta vajaliku pdevase mahu ning masinal jaab ka
tootmisreservi. Kui koormusprotsent uletab 100%, ei suuda masin antud t66pdeva pikkuse korral
vajalikku pdevamahtu katta. Sellises olukorras prooviti tootlikkust katta pikema toopdeva voi
kombineeritud toéokorraldusega.

Arvutati ka ekskavaatorite kombineeritud pdevane tootlikkus. Selleks liideti Caterpillar 330B LN ja
Volvo EC380DL 12-tunnise t6Opdeva pdevased tootlikkused:

Qeks,kokku = Qcar + Qvowo (10)

Ekskavaatorite reserv arvutati kombineeritud tootlikkuse ja vajaliku pdevamahu vahena:

Repsk = Qeks,kokku —P (11)

kus Rgsk on ekskavaatorite reserv (t/p), Qekskokku ON ekskavaatorite kombineeritud péaevane
tootlikkus (t/P) ja P on vajalik pdevamaht (t/p)

Rataslaaduri puhul hinnati, kas selle 12 tunnise t66paeva tootlikkus suudab katta vajaliku paevamahu.
Kui see jai vdiksemaks arvutati puudujaik:

D =P —Qg (12)
kus D on rataslaaduri puudujaak (t/p) ja Qg on rataslaaduri pdevane tootlikkus (t/p).

Seejdarel hinnati, kas rataslaaduri puudujadki on vdimalik katta voi vdhendada ekskavaatorite
reservvéimekusega, mis eeldab tédkorralduslikku imberjaotust, kus osa materjali etteandmisest voi
veokite laadimisest oleks korraldatud ekskavaatorite toovoimekust kasutades. Selleks leiti
korrigeeritud vGimekus, mis arvutati rataslaaduri tootlikkuse ja kasutatava ekskavaatorite reservi
summana:

Qkorr = Qrr * Rrasut (13)

kus Qo ON korrigeeritud véimekus (t/p), Qg on rataslaaduri pdevane tootlikkus (t/p) ja Rygsu: ON
rataslaaduri puudujdagi katmiseks kasutatud ekskavaatorite reservvéimekus (t/p).

Loplik Ulejadk voi puudujaak arvutati korrigeeritud voimekusest vajaliku paevamahu lahutustehtena:
J = Qkorr =P (14)
kus J on 18plik puudujask (t/p).

Maksimaalsel tippkoormusel hinnati ka puhvervaru vajadust (Jupp jt, 2024). Seda kasutati juhul kui
korrigeeritud tehniline vimekus ei suutnud katta vajalikku pdevamahtu ja puudujaaki saaks katta ka
eelevalt loodud laoga:
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Mygry = Dpéiev xd (15)

kus Myqry, on vajalik puhvervaru (t), Dpse, pdevane puudujadk (t/p), d on tippkoormuse kestvus

paevades.

3.2.4. Lohket6ode sageduse ja kobestatud materjali varu kestuse hindamine

Lohketoode sageduse hindamisel kasutati lihtsustatud tootmisbilansi meetodit. Kuna t66 eesmark on
karjaari tootmisvdimekuse hindamine, arvutati, kui palju kobestatud lubjakivi saab tihe Idhkamisega ja
mitmeks toopdevaks sellest jatkub erinevate pdevakoormuste korral. Arvutustes kasitleti 16hket6id
kobestuslGhkamisena, mille eesméark on kivimi purustamine ja kobestamine edasiseks laadimiseks,
veoks ja purustamiseks (Tomberg, 2023d).

Kobestatud materjali varu ei ole sama mis valmistoodangu puhvervaru, vaid kirjeldab |6hkamisega ette
valmistatud kivimi kogust, mille arvelt saab toimuda edasine laadimine ja to6tlemine . Puhvervaru on
puistangus olev materjal, mis antud t66s katab tehnikapuudujaaki tippkoormusel (Jupp jt, 2024).

Uhe I8hkamisega saadav kivimikogus:

My =V xp (16)
kus M; on uhe I8hkamisega saadav kivimimass tonnides, V; on ihe I6hkamisega kobestatava kivimi
maht m? ja p on lubjakivi mahumass.

Uhe I8hkamisega kobestatava kivimi mahu maaramisel |dhtuti karjdari varasemast praktikast v&i
indikatiivsest [dhkamise mahust.

Kobestatud materjali varu kestus té6paevades:

M 17)
P

kus | on kobestatud materjali varu kestus (p), M; on lihe Idhkamisega saadav kobestatud kivimi mass

tonnides ja P on pdevane tootmisvajadus tonnides.

3.2.5 Arvutuste piirangud

T60s esitatud tootlikkuse ja mahuarvutused on kasitletavad planeerimistasandi kontrollarvutustena.
DJI Terra 3D mudelist parit pindalad ja keskmised valjamissligavused ei asenda markseidermdddistusi.
Masina tootlikkuse arvutused pdohinevad valitud tsikkliaegadel, kasuteguritel ja vaatlusandmetel,
mistottu tegelik tootlikkus voib erineda. Seetdttu kasutatakse tulemusi karjaari tootmisvéimekuse
hindamiseks ja kriitiliste koormusperioodide tuvastamiseks, mitte 10pliku tootmisgraafikuna.
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4. Mdetoode planeering

4.1. Olemasoleva olukorra analiilis

Planeeringu koostamise algseisu jargi paikneb karjaari pohjapoolses osas veega taitunud slivend, mille
keskel paiknevad todalad, karjaarisisesed teed ja ladustatud materjali alad. Karjaari teede vork
Uhendab kaeve- ja ladustusalasid ning vGimaldab materjali liilkumist karjaari eri osade vahel.

Olemasoleva olukorra pdhjal on kaevandamise jatkamine kdige mdistlikum juba avatud todalaga
kilgneval alal, sest seal on ligipdds ja materjali liigutamiseks vajalikud karjaarisisesed teed ja
ladustatava materjali alad juba olemas. See vdhendab vajadust uute ligipddsuteede rajamiseks ning
vOimaldab t66fronti jarkjarguliselt arendada. Karjaari keskosas paiknevad ladustatud materjali alad on
tootmisritmi seisukohalt olulised, sest sinna on voimalik moodustada ajutine puhvervaru.

Joonisel 3 on ndha ka veel paljandamata ala, mille kasutuselevott eeldab ettevalmistus toid, vajadusel
paljandamist ja karjaarisiseste teede imberkorraldamist, mida antud t606s ei planeerita.

Joonis 3. Orava karjdari olemasolevat olukorda illustreeriv joonis DJI Terra 3D mudeli alusel. (OU Merko
Kaevandused, 2026a)
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4.2. Kaevandamisetappide planeering

Kaevandamisetappide planeering koostati DJI Terra 3D-mudeli pdhjal maaratud alade ja sligavuste
alusel. Etappide jaotus lahtus karjaari olemasolevast olukorrast, veetaseme paiknemisest, tooalade
ligipdasetavusest ning Rail Baltica Rapla IV objekti ja lisaklientide teenindamiseks vajalikust
tootmisritmist. Etappide maaramisel eristati veealust ja veetasemeni véljatavat osa.

Perioodi 16ikes on planeeritud teostada neli erinevat etappi. Esimeses etapis véljatakse olemasoleva
veega taitunud stvendi idakiljel paiknev veealune osa lamamini. Selle etapi eesmark on jatkata
kaevandamist olemasoleva veekoguga seotud alalt ning valmistada ette edasiste todetappide
ruumiline areng. Teine etapp on 18 300 m? suurune ala, mis kaevandatakse kuni veepiirini. Kolmandas
etapis on planeeritud 20 900 m? suuruse ala kaevandamine veetaseme ldhedase k&rguseni. Antud
etapis jdetakse ligikaudu 1 m paksune kiht enne veetaset I6hkamata, sest sealne kiht on kivimis
tugevama ja lhtlasema ehitusega, mis vGimaldab masinate liikumist ja t66protsesside ldbiviimist
stabiilsemal t66alusel. Neljandas etapis valjatakse péarast teise ja kolmanda etapi |6ppu alles jaav,
umbes 3 m paksune, veealune osa kuni lamamini.

Joonis 4. Kaevandamisetappide kujutus illustreerival kaardil. Etappide jaotuse koostas autor;
alusmudel: DJI Terra 3D mudelist.

Joonisel pole vélja toodud 4. etappi, kuna tegemist on 2. ja 3. etapi all asuva veealuse kihiga. Etappe
kasitletakse eelkdige kaevandamise ruumilise jarjestusena, mille eesmark on tagada toofrondi
loogiline liikumine, ligipdas kaevandatavale varule ja piisav tootmisvéimekus. Kuna Rail Baltica ja
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lisaklientide tarnevajadus muutub periooditi, tuleb vaiksema tarnevajadusega perioodidel toota ka
puhvervaru, mida oleks voimalik kasutada suurema koormusega perioodidel.

4.3. Mahuarvutuse tulemused

Mahuarvutuste tulemuste pdéhjal on nelja kaevandamisetapi kogumass 696 072 tonni (Tabel 4).
Suurima massiga on teine etapp, mille kolme osa summaarne mass on umbes 237 900 t. Esimese etapi
massiks on 95 700 tonni, kolmanda etapi summaarne mass on veidi alla 217 400 tonni ja neljanda etapi
massiks on 145 000 tonni. Mahuarvutused on tehtud valemite (1) ja (2) jargi.

Tabel 4. Mahuarvutuse tulemused

Etapp Pindala (m?) Keskmine viljamissiigavus (m) | Lubjakivi mahumass (t/m3) | Mass (t)
1 5260 7 2,6 95732
2 9500 5 2,6 123500
2 3300 5 2,6 42900
2 5500 5 2,6 71500
3 9500 4 2,6 98800
3 11400 4 2,6 118560
4 18600 3 2,6 145080

Kokku: 63060 696072

Nelja etapi kogumass Uletab 96 072 t uuritava perioodi ndudluse, sest Rail Baltica IV objekti ja
lisaklientide teenindamiseks arvestati summaarse koguvajadusega 600 000 t. Seega on kogumahu jargi
planeeritud kaevandatav materjalikogus piisav.

4.4. Hooajaliselt muutuvad koormusstsenaariumid

Kdesolevas peatikis madratakse koormus stsenaariumite kontrollvaartused, mida kasutatakse
edasises masinapargi tootlikkuse, puhvervaru ja I6hketé6de vajaduse hindamisel. Kuna Rail Baltica
Rapla IV objekti ja lisaklientide tootmismahud ei jaotu perioodi jooksul tihtlaselt, eristatakse kogumahu
keskmist koormust ning lihiajalisi tippkoormusi.

Kontrollvaartustena kasutatakse ainult neid pdevamahte, mis on t60 edasistes arvutustes maaravad:
kogu perioodi keskmine pdevamaht, Rail Baltica pdhikoormus ning Rail Baltica ja lisaklientide
samaaegse teenindamise tippkoormused. Selline |dhenemine vdimaldab hinnata, kas olemasolev
masinapark suudab katta nii tavapadrase tootmisvajaduse kui ka suurema koormusega perioodid.

4.4.1. Keskmine vajalik paevane maht

Eeldusel, et karjaar suudab uuritava perioodi jooksul kokku toota 300 000 t Rail Balticale ja 300
000 t lisaklientidele, leiti valemit (3) kasutades perioodi kogumaht

300000 + 300 000 = 600 000 ¢t
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kui perioodi 01.06.2025-01.07.2026 pikkus on umbes 13 kuud ja tGhe kuu t66pdevade arvuks arvestada
22 pdeva, voib perioodi té6pdevade arvuks arvestada ligikaudu 286 pdeva. Seega on kogu perioodi
keskmine vajalik pdevane tootmismaht leitud valemiga (4):

600 000 : 286 = 2098 t/p

Keskmine vajalik pdevamaht on vdiksem, kui Rail Baltica ja lisaklientide samaaegse teenindamise
perioodidel esinev pdevamaht. Seetdttu ei piisa tootmisvGimsuse hindamisel ainult perioodi
keskmisest mahust, vaid tuleb kontrollida ka lihiajalisi tippkoormusi.

4.4.2. Stsenaarium A — Rail Baltica

Stsenaarium A kasitleb olukorda, kus Orava lubjakivikarjaar teenindab ainult Rail Baltica Rapla IV
objekti. Sellisel juhul s6ltub pdevane tootmisvajadus peamiselt ehitusobjekti tarnegraafikust ning
hooajalistest tingimustest. Kuivemal perioodil on arvestatud suurima pdevamahuga 2900 t/paevas,
keerulisemate teeolude korral 2200 t/pdevas ning talvisel kilmunud pinnasega perioodil 2600
t/péevas (Tabel 5).

Tabel 5. Stsenaarium A pdevased kontrollmahud Rail Baltica objekti teenindamisel

Periood Rail Baltica pdevamaht (t/p) Kontrollvaartus (t/p)
Kuiv periood 2600-2900 2900
Keerulised teeolud/ sula 1800-2200 2200
Tippkoormus 2900
Stsenaarium A puhul kasutatakse edasises masinapargi tootlikkuse hindamises Rail Baltica

p&hikoormuse kontrollvdartusena 2900 t/p.

4.4.3. Stsenaarium B —Rail Baltica ja lisakliendid

Stsenaarium B kasitleb olukorda, kus Orava lubjakivikarjdar teenindab nii Rail Baltica Rapla IV objekti
ja lisakliente. Lisaklientide koormus tekib perioodidel jaanuari algus kuni veebruari 16pp ja aprillist juuli
alguseni (Tabel 6).

Tabel 6. Stsenaarium B kontrollvdartused Rail Baltica ja lisaklientide samaaegsel teenindamisel
Periood Rail Baltica pdevamaht | Lisakliendid Kogukoormus Kontrollvaartus
(t/p) (t/p) (t/p) (t/p)
01.01.2026-
28.02.2026 2600-2900 2000 4600-4900 4900
01.04.2026-
01.07.2026 2600-2900 2500 5100-5400 5400

Stsenaarium B puhul kasutatakse edasises masinapargi tootlikkuse hindamises kontrollvaartusena
4900 t/p ja 5400 t/p. Vaartus 4900 t/p iseloomustab perioodi jaanuarist veebruarini, kus lisaklientide
koormus on vdiksem ning veoteede kandevdime v&ib kiilmunud pinnase téttu olla parem. Vaartus
5400 t/p iseloomustab aprillist juuli alguseni tekkivat maksimaalset tippkoormust, mil Rail Baltica
pohikoormusele lisandub suurem lisaklientide paevamaht.
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4.5. Masinapargi tootlikkus ja koormus eri stsenaariumites

4.5.1. Poordkoppekskavaatorite Caterpillar 330B LN arvutuslik voimekus

Caterpillar 330B LN puhul hinnati ekskavaatori arvutuslikku UmbertdstmisvGimekust, kasutades
valemit (5). Arvutustes kasutati kopa mahtu 1,5 m3, lubjakivi mahumassi 2,6 t/m3, kopa taitetegurit
0,85, kasutustegurit 0,85 ning iihe td6tsiikli kestust 0,75 minutit (OU Merko Kaevandused, 2026b).

Vi=1,5m?3
p=26t/m?
f =085

t; = 0,75 min
k =0,85

1,5 % 2,6 X 0,85 x 60
QCAT,t = 075 x 0,85 = 225 t/h

Seega on Caterpillar 330B LN arvutuslik tootlikkus 225 t/h. Sellest tulenevalt arvutati masina paevane
Umbertdstevoimekus, kasutades valemit (6), 10-tunnise, 12-tunnise ja 15-tunnise to0pdeva korral
(Tabel 7).

Tabel 7. Caterpillar 330B LN arvutuslik pdevane imbertdstevdimekus eri tddaja korral

Tehnika Tootlikkus (t/h) Tootundide arv Paevane vdimekus (t/p)

CAT 330B LN 225 10 2254
CAT 330B LN 225 12 2705
CAT 330B LN 225 15 3381

Erinevate t60aegade jargi arvutatud paevaste tootlikkuste aluselt leiti koormusprotsent valemiga (9).
Arvutustest selgub, et ekskavaator suudab katta Uksi vaiksema koormusega perioodi kuni 2200 t/p ning
15-tunnise to6pdeva korral ka Rail Baltica kuiva perioodi koormuse 2600-2900 t/p. Samas ei kata ks
Caterpillar 330B LN lisaklientidega seotud tippkoormusi (Tabel 8).

Tabel 8. Caterpillar 330B LN koormusprotsendi arvutus

Stsenaarium Kontrollvaartus (t/p) 10 h 12 h 15 h
Keskmine pdevane maht 2098 98% 78% 62%
RB pdhikoormus 2900 129% 107% 86%
RB + lisakliendid jaan—veebr 4900 217% 181% 145%
RB + lisakliendid apr—juuni 5400 240% 200% 160%
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4.5.2. Poordkoppekskavaatori Volvo EC380DL voimekus

Volvo EC380DL puhul kasutades samuti valemit (5), et tulemused oleksid Caterpillar 330B LN
niitajatega vorreldavad. Volvo suurem kopa maht 2,0 m3 annab sellele masinale suurema arvutusliku

tootlikkuse.
Vi=2,0m?
p= 26t/m?
f =085

ty = 0,75 min
k =0,85

2,0 X 2,6 X 0,85 % 60
QVOLVO,t = 075 x 0,85 =300,6t/h

Kasutatud eelduste pdhjal on Volvo EC380DL arvutuslik tootlikkus ligikaudu 301 t/h. Selle abil arvutati
masina pdevane UmbertGstevéimekus, kasutades valemit (6), 10-tunnise t60pdeva, 12-tunnise
toopaeva ja 15-tunnise toopdeva korral (Tabel 9).

Tabel 9. Volvo EC380DL arvutuslik paevane iimbertdstevoimekus eri tédaja korral

Tehnika Tootlikkus (t/h) Téotundide arv Paevane vdimekus (t/p)
Volvo EC380DL 301 10 3006
Volvo EC380DL 301 12 3607
Volvo EC380DL 301 15 4508

Volvo EC380DL suudab koormusprotsendi arvutuse alusel, mis leiti valem (9) abil, katta Rail Baltica
p&hikoormuse, sealhulgas 2900 t/p kuivema perioodi vajaduse. Samas ei ole ks Volvo piisav
lisaklientidega stsenaariumites, mil tuleb rakendada kombineeritud to6korraldust (Tabel 10).

Tabel 10. Volvo EC380DL koormusprotsendi arvutus

Stsenaarium Kontrollvaartus (t/p) 10 h 12 h 15h
Keskmine pdevane maht 2098 70% 58% 47%
RB pdhikoormus 2900 96% 80% 64%
RB + lisakliendid jaan—veebr 4900 163% 136% 109%
RB + lisakliendid apr—juuni 5400 180% 150% 120%
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4.5.3. Rataslaadur VOLVO L-180E voimekus

Rataslaaduri VOLVO L-180E puhul hinnati vaid kivimi veokitele laadimise ehk valjastusvoimekust.
Vaatlusandmete (Lisa 1) pohjal oli (ihe veoki keskmine laadimisaeg 4 minutit ja 16 sekundit ehk 4,27
minutit. Selle jargi saab leida thes tunnis laaditavate veokite arv valem (7) abil:

m = 14,04 veokit tunnis

Rataslaaduri kasutusteguriga korrigeeritud valjastusvéimekus arvutati valemiga (8), kui kasutegur on
0,85 ja lihe veoki koormaks arvestati 30 t siis teoreetiline tunnivdimekus on:

14,04 x 30 x 0,85 =358,3t/h

Kasutatud eelduste p&hjal on Volvo L-180E arvutuslik tootlikkus ligikaudu 358 t/h. Selle abil arvutati
masina paevane Umbertdstevéimekus, valemiga (9), 10-tunnise té6paeva, 12-tunnise téopdeva ja 15-
tunnise todpaeva korral (Tabel 11).

Tabel 11. Rataslaaduri arvutuslik paevane valjastusvdimekuse eri t66aja korral
Viljastusvéimekus (t/h) Tootundide arv P3evane vdimekus (t/p)
358 10 3580
358 12 4296
358 15 5370

Koormusprotsendi arvutuse alusel, milleks kasutati valemit (9), suudab Rataslaadur VOLVO L-180E
katta nii Rail Baltica kuiva kui ka keerulisema perioodi. Lisaklientide lisandumisel tuleb rakendada
kombineeritud téokorraldust (Tabel 12).

Tabel 12. Rataslaaduri VOLVO L-180E koormusprotsendi arvutus

Stsenaarium Kontrollvaartus (t/p) 10 h 12 h 15 h
Keskmine pdevane maht 2098 59% 49% 39%
RB pohivaartus 2900 81% 68% 54%
RB + lisakliendid jaan—veebr 4900 137% 114% 91%
RB + lisakliendid apr—juuni 5400 151% 126% 101%
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4.5.4. Puudujaagi katmine kombineeritud té6korraldusega

Kahe ekskavaatori kombineeritud voimekuse leidmiseks kasutati valemit (10). Arvestades, et
Caterpillar 330B LN ja Volvo EC380DL to6tavad mdlemad kaevise imbertdstmise ja puistangusse
etteandmise tooprotsessis, on tippkoormuse hindamisel otstarbekas kasitleda nende tootlikkust
Uhiselt (Tabel 13).

QEK,kokku = 2705+ 3607 = 6312 t/p

Kui ekskavaatorite kombineeritud vdimekus Uletab konkreetse stsenaariumi pdevase vajaduse,
kasitleti tekkinud Ulejaaki reservvdéimekusena, kasutades valemit (11). Saadud tulemust kasutati
rataslaaduri koormuse vahendamiseks etteandmise, imbertdstmise voi osalise laadimisto6 toetamise
kaudu.

Arvutustes kasutati 12-tunnist t66pdeva, kuna see kujutab endast realistlikku pikendatud tddaja
varianti tippkoormuse perioodil.

Tabel 13. Ekskavaatorite kombineeritud voimekus ja reserv 12-tunnise to6paeva korral

. Kontrollvaartus, | CAT 330B | Volvo EC380DL | Ekskavaatorid Ekskavaatorite

Stsenaarium
(t/p)| LN (t/p) (t/p)|  kokku (t/p) reserv (t/p)

Keskmine
paevane maht 2098 2705 3607 6312 4214
RB pohivaartus 2900 2705 3607 6312 3412
RB +
lisakliendid 4900 2705 3607 6312 1412
jaan—veebr
RB +
lisakliendid 5400 2705 3607 6312 912
apr—juuni

Tabelist 13 selgub, et kahe ekskavaatori kombineeritud véimekus on 12-tunnise to6paeva korral 6312
t/p. See uletab kdikide tootmisstsenaariumite pdevase vajaduse. Seetdttu tekib ekskavaatoritel igas
stsenaariumis arvutuslik reservvdimekus.

Rataslaaduri Volvo L-180E 12-tunnise té6pdeva arvutuslik valjastusvdimekus on 4296 t/p (Tabel 11).
Jargnevalt hinnati (Tabel 14), kas ekskavaatorite arvutuslikku reservvdimekust saab kasutada
rataslaaduri puudujaagi, mis leiti valemiga (12), vdhendamiseks perioodidel, kus rataslaaduri véimekus
jaab tippkoormusele alla. Selleks leiti rataslaaduri korrigeeritud vGimekus valemiga (13) ja 16plik
puudujadk valemiga (14).
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Tabel 14. Rataslaaduri puudujaagi vahendamine ekskavaatorite reservvdoimekuse abil

Stsenaariu | Kontrollvdartu| Rataslaadu I.Rataslaar.(?l.tljr Ekskavaatorit Korr:geentu Puudujaa

m s (t/p)  (t/p) i puudujaak e reserv (t/p) d viéimekus Kk (t/p)
(t/p) (t/p)

Keskmine
paevane 2098 4296 0 4214 4296 0
maht
RB

U 2900 4296 0 3412 4296 0
pdhivaartus
RB +
lisakliendid 4900 4296 604 1412 4900 0
jaan—veebr
RB +
lisakliendid 5400 4296 1104 912 5208 192
apr—juuni

Tabelis 14 esitatud kombineeritud tookorralduse puhul kdsitletakse vdimalusena ekskavaatori
reservvoimekust todllesannete ajutise Umberjaotusena. Tavapdrase tookorralduse kohaselt
valmistavad ekskavaatorid ette kobestatud lubjakivi puistanguid, kust rataslaadur saab valmis
materjali veokitele laadida. Juhul, kui rataslaaduri valjastusvoimekus jadb paevasele kontrollvaartusele
alla, saab puudujadki vahendada ekskavaatorite vaba tdoovGimekusega. See tdhendab, et osa
toopdevast peavad ka ekskavaatorid toetama valjastusprotsessi, voimalusel laadides valmis materjali

veokitele.

Keskmise pdevamahu ja Rail Baltica pdhikoormuse stsenaariumites, kus kontrollvaartused on 2098 t/p
ja 2900 t/p on rataslaaduri 12-tunnine viljastusvdimekus piisav ning ekskavaatorite reservi ei ole vaja
kasutada. Jaanuarist veebruarini kestvas lisaklientidega stsenaariumis tekib rataslaaduril 604 t/p
puudujddk, mille katta ekskavaatorite 1412 t/p reservvdéimekusest taielikult, kui on vdimalik muuta
ekskavaatorite tookorraldust nii, et osa materjali laadimisest veokitele teostatakse ekskavaatoritega.

Maksimaalse 5400 t/p tippkoormuse korral on rataslaaduri puudujask 1104 t/p. Ekskavaatorite reserv
on samas stsenaariumis 912 t/p, mistdttu saab puudujaaki vahendada, kuid mitte taielikult katta.
Rataslaaduri korrigeeritud véimekus on seega 5208 t/p ning I6plik puudujaak 192 t/p. Sellisel juhul ei
piisa enam ajutisest tookorralduse Umberjaotamisest, vaid osa ekskavaatorite tavapadrasest
ettevalmistustoost peab olema tehtud enne tippkoormuse perioodi. See tdhendab, et vajalik materjal
peab olema eelnevalt kobestatud ja puistangusse paigutatud, et ekskavaatorid ei oleks tippkoormuse
ajal seotud kogu pdevase tootmismahu ettevalmistamisega, vaid saaksid osa tddajast suunata
valjastusprotsessi toetamisele

Seega jaab maksimaalse koormuse korral 12-tunnise té6paeva juures puudujddk, mida tuleb katta

puhvervaru eelneva loomisega. Puhvervaru eesmdrk on vdhendada tippkoormuse ajal

poordkoppekskavaatorite ettevalmistustédde koormust ja muuta tookorraldust paindlikumaks.
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4.5.5. Puhvervaru vajadus maksimaalse tippkoormuse korral

Maksimaalse 5400 t/p tippkoormuse korral jadb 12-tunnise toé6pdeva ja kombineeritud tehnika
kasutamise jarel puudujadk 192 t/p (Tabel 14). Kasutades valemit (15), saab leida puhvervaru vajaduse
(Tabel 15).

Tabel 15. Puhvervaru vajadus

Naitaja Vaartus
Maksimaalne kontrollkoormus (t/p) 5400
Korrigeeritud v8imekus 12 h td6paevaga (t/p) 5208
Paevane puudujaik (t/p) 192
Tipuperioodi téopdevade arv 66
Vajalik puhvervaru (t) 12672

Seega kui tippkoormus kestab 66 to6paeva, on kogu perioodi puudujdagi katmiseks vajalik puhvervaru
12 672 t. Selle tootmine saab jadda naiteks martsi kuu vdiksema paevase vajaliku tootmisega perioodi,
kus karjaar teenindab ainult Rail Baltica IV objekti.

4.6. Lohketoode sagedus ja kobestatud materjali varu
Kuna Uhe I8hkamise tdpne maht sOltub astangu mddtmetest, |0hkeaukude vorgust ja to66frondi

paiknemisest, hinnati Idhkamise sagedust kobestatud materjali varu kestuse kaudu. Selleks vorreldi
kolme vdimaliku I6hkamismahtu: 5000 m3, 8000 m?3 ja 10 000 m3, kasutades valemit (16) (Tabel 16).

Tabel 16. Uhe I8hkamisega saadav kobestatud kivimi varu
Uhe I18hkamise maht (m?3) Mahumass (t/m?3) Uhe I8hkamisega saadav mass (t)
5000 2,6 13 000
8000 2,6 20 800
10 000 2,6 26 000

S6ltuvalt I6hatava ploki mahust annab Uks I6hkamine ligikaudu 13 000—26 000 t kobestatud lubjakivi.
See materjal moodustab tootmisvaru (Tabel 17), mille arvelt saab toimuda laadimine, purustamine ja
valjastamine kuni jargmise I6hkamiseni. Lohketoode keskmine vahe to6pdevades leiti valemida (17)

Tabel 17. Kobestatud materjali varu kestus kontrollvaartuse korral
Uhe I18hkamise maht Uhe I8hkamisega saadav | Varu kestus 2900 t/p| Varu kestus 5400 t/p
(m?3) mass (t) korral korral
5000 13 000 4,5 2,4
8000 20 800 7,2 3,9
10 000 26 000 9 4,8

Tabelist selgub, et Rail Baltica pdhikoormuse ehk 2900 t/p korral jatkub Ghe I8hkamisega saadavast
kobestatud lubjakivist sdltuvalt Idhkamismahust ligikaudu 4,5-9 66paevaks. Tippkoormusel, ehk 5400
t/p korral vdheneb sama varu kestus ligikaudu 2,4-4,8 to6pdevani.

Seega peab tippkoormuse perioodil olema I8hketé6de ritm oluliselt tihedam. Kui 5000 m3, tuleb iga
2-4 to6paeva jooksul 18hketdid sooritada. Ldhates korraga 8000-10 000 m3, jatkub tippkoormusel
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materjali umbes 4-5 t66paevaks. Sellest tulenevalt on suurema koormusega perioodidel vajalik kas
suurema mahuga I6hkamised voi tihedam 16hketoode graafik. Arvestada tuleb ka puhvervaruga, mis
on tippkoormusel to6de toimimiseks vajalik.

4.7. Peamised tootmisriskid ja piirangud

Orava lubjakivikarjaari tootmisvdimekust mdjutavad peamiselt hooajalised tingimused, 16hketddde
ritm, tehnika koormus, materjali varu olemasolu ning karjdari ruumilised ja keskkonnaalased
piirangud. Arvestades, et Rail Baltica Rapla IV objekti teenindamisel v3ib paevane tootmisvajadus olla
2900 t/p ja lisaklientide samaaegsel teenindamisel kuni 5400 t/p, tuleb tootmisprotsessi planeerimisel
arvestada eelkdige tippkoormuse perioodiga.

Uheks olulisemaks probleemiks on I8hatud ja kobestatud materjali varu ebapiisavus. Ldhketééde
arvutustest selgus, et (ihe Idhkamisega saadav materjalivaru vdib tippkoormuse korral katta vaid méne
toopdeva tootmisvajaduse. Kui jargmise ploki etapi ettevalmistamine, puurimine voi Idhkamine viibib,
vOib see pdhjustada jargnevate tooprotsesside seisaku. Samas ei ole otstarbekas liiga suur kogust ette
I6hata, sest pikemalt seisnud I6hatud kaevis vdib tihenedes raskemini kdideldavaks.

Teiseks piiranguks on tehnika ja tootmisahela vdikseima labilaskevéimega luli. Isegi, kui I6hatud
materjali on piisavalt, voib tootmismahtu piirata ekskavaatori, rataslaaduri voi veokite teenindamise
vOimekus. Seega peab tippkoormuse perioodi hindama olemasoleva masinapargi voimekusest katta
5400 t/p suurust koormust vdi on vajalik té6aega pikendada, tdiendavat masinaparki kasutada vdi
moodustada suurem puhvervaru.

Kolmandaks mdjutavad tootmist ilmastik ja muud hooajalised tegurid mis on arvestatud OU Merko
Kaevandused praktika kohaselt. Kuivematel perioodidel on veoteede ja to6alade kasutatavus parem
ning vOimalik tootmismaht suurem. Sulaperioodil ja sademete rohkel ajal on kdik tooprotsessid
raskendatud teostatavusega. Talvisel kiilmunud pinnasega perioodil on teeolud eeldatavasti paremad
mis paranda veokite liikkumis vdimalusi, kuid samal on Idhkamine raskendatud ja suuremad
hooldusvajadused.

Keskkonnaalasteks piiranguteks on eelkdige pdhjaveetaseme mittealandamise ndue, kaitsealuse
taimeliigi pUst-linalehiku kasvukoht (Kukk, 2020). Antud tingimused seavad piiranguid veealuse
lubjakivi kaevandamisele, |6hketoode korraldamisele ja valjaveo toimimisele.

Kokkuvéttes on Orava lubjakivikarjaari tootmisriskid seotud eelkdige tippkoormusel tekkiva ndudluse
katmisega. Kas kobestatud materjalivaru on piisav ja kas tehnika tootlikkus suudab paevaseid mahte
tdita. Sellepdrast tuleb planeerimises ldhtuda mitte ainult keskmisest tootmismahust, vaid ka
lUhiajaliselt tippkoormusest, mille korral v6ib kogu tootmisahela piiravaks teguriks kujuneda uksik
tdéoprotsess.

32



Hanna Brigita Kért, Orava lubjakivikarjdari maetééde planeerimine

5. Arutelu ja jareldused

Kdesoleva t66 eesmark oli hinnata, kas Orava lubjakivikarjdari suudab olemasoleva téokorralduse ja
masinapargiga teenindada Rail Baltica IV objekti ja samaaegselt arvestada lisaklientide
materjalivajadusega. Analliisis kasitleti tootmisvajadust kahest vaatenurgast, nii vaadeldava perioodi
kogumahuna kui ka lGhiajaliste tippkoormustena. Selline Iahenemine oli vajalik, sest perioodi keskmise
paevamaht 2098 t/p ei naita, kas karjaar suudab katta lihiajaliste tippkoormusega 5400 t/p perioode.
Mahuarvutuse pdhjal on nelja planeeritud kaevandamisetapi kogumass ligikaudu 696 072 t, et katta
lihtsustatud arvutustest tulenevaid ebatdpsusi ja tegelik kaevandatav kogus voib vahendada tlejaaki.
Seega on planeeritud etappides arvutuslikult piisav materjalivaru ning kogumahu seisukohalt ei ole
vaadeldav tootmisplaan piiratud kaevandatava kivimi puudusega. Planeeritud maht Uletab
hinnanguliselt vajadust ligikaudu 96 000 t vorra. See muudab tééde ruumilise planeerimise
paindlikumaks ja vGimaldab jooksvalt moodustada ka puhvervaru. Piisav kogumaht ei tdhenda aga
automaatselt, et kdik perioodilised tootmisvajadused on probleemideta kaetavad.

Tootmise piirangud tekivad eelkdige pdevase tootmisvoimekuse ja tippkoormuse hindamisel.
Tootmisstsenaariumite pdhjal on Rail Baltica pdhikoormuse kontrollvaartuse, 2900 t/p, mis on
olemasoleva masinapargiga kaetav. Caterpillar 330B LN suudab seda 15-tunnise t66paeva korral Uiksi
katta (koormusprotsent 86%), Volvo EC380DL juba 12-tunnise tédpdevaga (80%) ning Volvo L-180E
rataslaadur 10-tunnise t6opadevaga (81%). Seega, kui Orava lubjakivikarjdar teenindaks ainult Rail
Baltica IV objekti, ei oleks tootmisv@imekus kriitiline piirang. Lisaks on masinapargil vaiksema
koormusega perioodidel (1800-2200 t/p) arvutuslik toomisreserv, mida saab kasutada puhvervaru
moodustamiseks, et katta tulevasi tippkoormusi. Oluliselt kriitilisemaks muutub olukord lisaklientide
samaaegsel teenindamisel. Pdevane kogukoormus vdib tdusta jaanuarist veebruarini kuni 4900 t/p
ning aprillist juuli alguseni kuni 5400 t/p. Stsenaariumite arvutused néitasid, et kahe
poordkoppekskavaatori kombineeritud véimekus 12-tunnise t66paeva korral on 6312 t/p, lletades
maksimaalse tippkoormuse, ei ole kaevandamine ja kaevise Umbertdstmine tootmisahela piiravas
luliks. Tulemuste anallitsi kaigus selgus, et tegelik kitsaskoht on valmistoodangu viljastamine
veokitele. Rataslaaduri Volvo L-180E 12-tunnise todpdeva arvutuslik valjastusvdoimekus jai
maksimaalsele tippkoormusele 1104 t/p vorra alla. Seega saab kdesolevat toost jareldada, et
avakaevanduse tootmisahela tegelik ldbilaskmisvGime soOltub otseselt kogu ahela vadikseima
tootlikkusega lilist, milleks antud t66s osutus laadimis- ja vdljastusprotsess. See jareldus on kooskdlas
Blom jt (2019) seisukohaga, mille kohaselt tuleb lihiajalises planeerimises tahelepanu pddrata kogu
tootmisahela tasakaalustamisele, mitte tksikute masinate teoreetilisele vGimsusele.

Puudujaagi katmiseks pakuti to6s valja lahendus, mille kohaselt saab kasutada ekskavaatorite
kombineeritud tookorraldust rataslaaduri toetamiseks. See eeldab tookorralduslikku (imberjaotust,
kus ekskavaatorid teostavad osaliselt materjali ettevalmistamist vGi veokite laadimist. Kahe
ekskavaatori kombineeritud tootlikkus 12-tunnise tédpdeva jooksul on piisav, et katta 4900 t/p
koormus, kuid rataslaadur muutub maksimaalse tippkoormuse juures tootmisahela piiravaks liliks.
Rataslaaduri 12-tunnise t66pdeva arvutuslik viljastusvéimekus on 4296 t/p, mis jaab tippkoormuse
5400 t/p kontrollvdartusest 192 t/p vdrra vidiksemaks. Ekskavaatorite reservvdimekuse
Umberjaotamisega, todjaotuse muudatustega, saab puudujididki vdhendada, kuid maksimaalse
tippkoormuse korral peab olema eelnevalt ettevalmistatud puhvervaru. Sarnast loogikat jargivad ka
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Jupp jt (2024), kes kasitlevad puhvervaru kasutamist tootmisahela Uksikute lilide joudluste
tasakaalustamiseks.

Kdesoleva t66 arvutused pdhinevad eeldusel, et masinate kasutustegur on 0,85 ja kopa tditetegur
samuti 0,85. Tegemist on heades tootingimustes saavutatavate vaadrtustega, mis eeldavad stabiilset
tootmisreziimi, Ghtlast veokite saabumise ritmi ja heas tehnilises seisukorras masinaid. Manyele
(2017) ja Ritter ja Stoyan (2018) on viidanud, et avakaevanduse seadmete reaalne kasutustegur véib
jaada allapoole 0,85, kui arvesse vGetakse kdik kalendaarsest téoajast tulenevad seisakud, hooldus,
vahetustevahetused ja tookatkestused. See tahendab, et kdesoleva t66 arvutuslikud tootlikkused on
kasitletavad pigem llempiirina kui keskmise ootusparase tulemusena. Kui tegelik kasutustegur jadks
naiteks 0,75-le, vaheneksid masinate arvutuslikud pdevased tootlikkused umbes 12% vorra ja
maksimaalse tippkoormuse korral kasvaks puudujadk 192 t/p-It ligikaudu 700 t/p-ni. Sellisel juhul ei
piisaks ka kombineeritud tookorraldusest ja tuleks kaaluda kas tdiendava laadimistehnika kasutamist,
suuremat puhvervaru voi toopdeva pikendamist 15 tunnini. See nditab, et t60 jareldused on
usaldusvaarsed eelduste raames, kuid sisendparameetrite tundlikkus on suur ning tegelik tootmisritm
peaks olema pidevalt jalgitav, et vajadusel tédkorraldust kohandada.

T6o tulemuste tdlgendamisel tuleb arvestada, et arvutused pdhinevad indikatiivsetel tootmis- ja
tarneandmetel ning lihtsustatud tootmisbilansi meetodil. Tegelik tootlikkus vdib erineda sdltuvalt
ilmastikuoludest, toodkorraldusest, kivimikillustatusest, veokite saabumise ritmist, seadmete
tehnilisest seisukorrast ja [ohketoode tegelikust mahust. SeetSttu ei tuleks saadud vaartusi kasitleda
IGpliku tootmisgraafikuna, vaid planeerimisotsuseid toetava hinnanguna. T66 praktiline vaartus
seisneb kriitiliste kontrollvaartuste ja tootmisahela véimalike piirangute tuvastamisel.
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Kokkuvote

Kdesoleva bakalaureusetdd raames koostati Orava lubjakivikarjaari maetddde planeering Rail Baltica
Rapla IV objekti ja samaaegsete lisaklientide teenindamiseks ning hinnati, kas karjaari olemasolev
masinapark suudab katta vajalikke tootmismahte.

Nelja kaevandamisetapi planeeritud kogumass 696 072 t (iletab Rail Baltica IV objekti ja lisaklientide
summaarset vajadust 600 000 t umbes 96 000 t vdrra, mis on piisav nii pdhitarne kui ka puhvervaru
moodustamiseks. Rail Baltica IV objekti p8hikoormus 2900 t/p on olemasoleva masinapargiga kaetav.
Lisaklientide samaaegsel teenindamisel vdib pdevane kogukoormus ulatuda kuni 5400 t/p, mille puhul
muutub kogu tootmisahela piiravaks liliks valmistoodangu valjastamine veokitele. Rataslaaduri Volvo
L-180E 12-tunnise toopdeva arvutuslik valjastusvéimekus 4296 t/p jadb maksimaalsele tippkoormusele
1104 t/p vorra alla. Ekskavaatorite reservvéimekuse (mberjaotamisega on vdimalik puudujagki
viahendada, kuid maksimaalse tippkoormuse korral jaab siiski 192 t/p suurune puudujiik, mille
katmiseks on vaja eelnevalt moodustada ligikaudu 12 672 t suurune puhvervaru.

Kokkuvéttes vGib jareldada, et Orava lubjakivikarjdadr suudab kavandatud kogumahu poolest Rail
Baltica Rapla IV objekti ja lisaklientide vajadused katta. Rail Baltica IV objekti kogukoormus on
olemasoleva tehnikaga kaetav, kuid lisaklientide samaaegsel teenindamisel muutub tootmine
tippkoormusel piiripealseks, peamiselt rataslaaduri valjastusvdimekuse tottu. Maksimaalse koormuse
katmiseks on vajalik kombineeritud to6korraldus, vahemalt 12 tunnine t66paev, I6hketddde sidumine
tootmisega ja ligikaudu 12 672 t suurune puhvervaru moodustamine.
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Tanuavaldused

Soovin tanada oma koolipoolset juhendajat Jiri Vassiljevit konstruktiivse tagasiside,
vaartuslikke nduannete ja asjatundlikke juhiste eest bakalaureus t66 koostamisel.

Samuti avaldan siirast tinu oma td6 koolivilisele juhendajale Aleks Strazdinile ning OU Merko
Kaevandustele, kes voimaldasid mul kasutada t66 koostamisel karjaariandmeid ning toetasid
[Bputdd valmimist.
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Lisa 1. Rataslaaduri vaatlusandmed

Vaatlus nr Masin Kopatdidete arv Veoki laadimisaeg (min)
1 VOLVO L-180E 4 03:36
2 VOLVO L-180E 4 03:52
3 VOLVO L-180E 4 04:28
4 VOLVO L-180E 4 03:36
5 VOLVO L-180E 4 04:54
6 VOLVO L-180E 4 04:08
7 VOLVO L-180E 4 03:59
8 VOLVO L-180E 4 04:02
9 VOLVO L-180E 4 05:05
10 VOLVO L-180E 4 04:53
11 VOLVO L-180E 4 04:22

Keskmine 04:16

40



Lisa
rektori 07.04.2020 kaskkirjale nr 1-8/17

Lihtlitsents 16putd6 reprodutseerimiseks ja 18putdé lldsusele kittesaadavaks tegemiseks?

Mina Hanna Brigita Kort

1. Annan Tallinna Tehnikatlikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Orava lubjakivikarjaari maetdodde planeerimine ehitusprojekti teenindamiseks Rail Baltica Rapla IV objekti

naitel,

mille juhendaja on Juri Vassiljev.

1.1 reprodutseerimiseks 16put6o sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh Tallinna
Tehnikallikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse tdhtaja
IGppemiseni;

1.2 uldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikalilikooli veebikeskkonna kaudu, sealhulgas
Tallinna Tehnikailikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tahtaja
[Gppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega isikuandmete kaitse
seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid Gigusi.
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! Lihtlitsents ei kehti juurdepddsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iilidpilase taotlusele l6putéole juurdepddsupiirangu
kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vilja arvatud iilikooli 6igus loputood reprodutseerida iiksnes
sdilitamise eesmdrgil. Kui [6putoo on loonud kaks voi enam isikut oma iihise loomingulise tegevusega ning loputéo kaas- voi
tihisautor(id) ei ole andnud loputood kaitsvale iiliopilasele kindlaksmddratud tihtajaks nousolekut [6putoo reprodutseerimiseks ja
avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. jq 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tihtaja jooksul ei kehti.



