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Annotatsioon

Kadesoleva magistritod teemaks on pealmaa-lI6hketdddel laialipaiskuvad kivimikillud ja nende jargi
maadratud ohuala mddtmete optimeerimine. Seni madadratakse Eestis nimetatud ohuala mddtmed
1950.-1960. aastatel koostatud tabelite jargi ehk need parinevad ajast, mil kasutati suure
labimddduga IGhkeauke. Ka olid tollal Gksiklaengud peaaegu suurusjargu vorra suuremad kui niitd
ning viitegrupid (lGhiviitidhkamisel Giheaegselt plahvatavad I6hkeainekogused) tunduvalt suuremad
kui kdesoleval ajal. Tanapaeval on I6hket6ddega tegelevatel ettevottetel probleeme ohuala
maaramisega, sest hetkel kasutusel olev meetod on iganenud ja suuresti Gledimensioneeritud. Ka ei
arvestata selle meetodi juures puur-ldhketoode tegelikke parameetreid ega kivimikildude paiskumise
suunda.

Kivimikildude paiskumine on I6hketdddel relevantne ohufaktor, mille ebadige madramine on Uhest
kiiljest pdhjustanud dnnetusi, kui see on maaratud liiga vdikeste m&dtmetega. Teisest kiiljest on see
Uledimensioneeritult arvestamise korral tdhendanud I18hket6dde olulisemalt kulukamat labiviimist.
To0s arutletakse ohutuse ja selle tagamise rolli I6hketéoédel. Asjakohane on ennetada kivimikildude
laialipaiskumist, kuid Ulesanne on valjakutsuv vorreldes vibratsiooni ja o©hulooklaine moju
hindamisega. Uuring baseerub oluliselt ka I6hket6id labiviivatelt ettevottetelt saadud andmetel
laialipaiskuvate kivimikildude reaalsete paiskekauguste kohta.

ToOs on tutvustatud erinevaid arvutusmeetodeid kivimitlikkide laialipaiskumise hindamiseks ja
analliisimiseks. Praktilises osas on anallisitud ja arvutuslikult prognoositud laialipaiskuvate
kivimikildude paiskekaugust kasutades hagusloogika meetodit. Reaalsete tooOtavate karjaaride
andmete baasil on koostatud naitlik andmebaas, mille p&hjal on tehtud jareldusi edasisteks
uurimussuundadeks 16hket66de ohutuse valdkonnas.
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Selection criteria for choosing a method of flyrock safety distance
assessment when blasting at Estonian limestone and dolostone
quarries

Abstract

This master’s thesis deals with flyrock from surface blasting and optimisation of related safety
distance. Until now, safety distances are determined in Estonia following calculation tables from the
1950s and 1960s, when blasters used large-diameter blast-holes. During those times individual
charges were almost twice as much in size as today and delay groups (i.e. amount of explosives
blasted simultaneously in short delay time blasting) were considerably larger. The method that uses
outdated and overdimensioned blasting parameters causes problems for current blasting companies
in determining safety distances.

Flyrock is the main cause of casualties and injuries during blasting operations when the dimensions
have been underestimated. On the other hand, overestimation has lead to considerably more costly
blasting operations. It is necessary to prevent flyrock from scattering around, but this task is not as
straightforward as dealing with seismic vibration and shockwaves. Ensuring blasting safety is
analysed in this thesis. Important data received from blasting companies regarding flyrock safety in
real situations forms a part of the basis of this study.

Various methods for calculation and analysis of flyrock are presented. The method of fuzzy logic has
been used in the practical part of the thesis to calculate and analyze flyrock fragments. An illustrative
database has been compiled using data from currently operating quarries with the purpose of
drawing conclusions for further research in the field of blasting safety.
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Kasutatud moistete ja liihendite loetelu

Hajulaeng- mitmeks osaks jaotatud laeng, mille Uksikute osade vahel on topis, 6hk vi vesi.
Hagusloogika - on loogika, mille puhul antakse tdevaartusele tdendosuslik hinnang.

KIE- Knowledge Integration Environment.

Laeng- |IGhkeainekogus, mis on plahvatuseks ettevalmistatud.

Lohkeaugu kaldenurk- kahe v6i enama pinnaga IGhates |I6hkeaugu kalle vertikaaltasapinna suhtes.
Lohkeauk- puuritud piklik 36s maapdues, kuhu paigutatakse laeng.

Lohkeaine erikulu- IGhkeaine kogus kivimi mahutihiku kobestamiseks.

Liihiviitlohkamine- I6hkamine kuni 100 ms ajavahemikega Uksikute laengute plahvatuste vahel.
Ohuala- ala, mille piires on oht inimestele ja masinatele.

Tehisnarvivork- on bioloogiliste narvivorkude mudelite kogum.

Topis- I6hkeaugu laenguruumi sulgemiseks kasutatav materjal. Topist kasutatakse plahvatuse suletud
keskkonna saavutamiseks.

USBM uuring- United States Bureau of Mines uuring.

Viiteaeg- aeg Uksikute laengute plahvatuste vahel.

Viitesamm- aeg, mis kulub kahe laengu vaheliseks plahvatuseks.
Viiteseeria- Gheaegselt plahvatavate laengute arv voi I6hkeainekogus.

Vahim vastupanujoon- vahim kaugus laengu keskpunktist [dhima vaba pinnani, (m).
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1. Sissejuhatus

Puur-ja 186hketddd on (iks peamisi raimamisviise maetdostuses. On olemas ka teisi kivimi valjamise
viise nagu naiteks hidrovasara voi ripperiga valjamine, kuid I6hkamine on sellest odavam, vdhem
aegandudev ja energeetiliselt kdige efektiivsem. Lohket6dd mojutavad keskkonda vibratsiooni,
ohulddklaine ja laialipaiskuvate kivimitega. Ohutuks ja efektiivseks 16hkamiseks tuleb |16hketodde
parameetrite jargi maarata Oigete mdotmetega ohualad, mis tagaksid ohutuse, kuid samas ei
takistaks I6hketddde labiviimist.

Pdgusalt tutvustasin oma [Gputdds ka teisi I6hkamisega kaasnevaid ohufaktoreid, kuid peamiselt on
mu t06 fokuseeritud laialipaiskuvate kivimikildudega seotud ohutuse kiisimustele. Statistiliselt juhtub
kdige enam Onnetusi just laialipaiskuvate kivimikildude tagajarjel. Kildude paiskumissuunda on
suhteliselt keerukas prognoosida, kuid maailmapraktikas on loodud mitmeid matemaatilisi mudeleid
ja arvutusmeetodeid, mida kasutades on kivimikildude laialipaiskumise prognoosimine suurema voi
vaiksema usaldusvdarsusega voimalik. Lohketoddel laialipaiskuvate kivimikildude paiskekaugus
ulatub |6hketoode erinevate parmeetrite puhul monest meetrist kuni kilomeetrini. Juba
projekteerimise kaigus peab endale selgeks tegema, kui suuri laenguid on madistlik kasutada ja kui
kaugel on inimestel ohutu viibida. Léputdds on arutletud ka pdhjuste lle, miks juhtub Onnetusi ja
kuidas on vdimalik neid ennetada.

To0s tutvustasin maailmapraktikas kasutusel olevaid matemaatilisi mudeleid, millega on vdimalik
arvutada kivimikildude teekonda. Anallisisin videode pdhjal laialipaiskuvate kivimikildude
paiskumiskaugust ja koostasin mdéttelise skeemi, kuidas tegelikult kivimikillud paiskuvad. Lisaks
praktilises osas arvutasin hagusloogika meetodil laialipaiskuvate kivimikildude paiskamiskaugust.

On erinevaid pdhjuseid, miks valisin selle teema. Esiteks leian, et Eestis on sellest vaga vahe radgitud.
Teiseks maarused ja standardid, mille pShjal arvutatakse on Noukogude Liidu ajast ja see ei kattu
enam tanapaevaste oludega. Minu t66s on oluline mitte niivord keskkonnamdjude kui ohutusriskide
vahendamine, kusjuures nii, et puur- ja |6hketoid oleks voimalik teha.

11
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2. Lohketoode ohutegurid

Lohketoodega kaasneb margatav moju nii keskkonnale kui ka inimestele. Kdiki keskkonnamaojusid ei
ole vdimalik I6hketoddega ennetada, kuid on erinevaid meetmeid nende leevendamiseks. Selleks on
loodud riigipoolseid reguleeritavaid seadusi ja samuti on olemas riiklik jarelevalve (Schillinger ja
Laowattanabandit, 1999).

Lohketood on peamine meetod killustiku toorme tootmiseks, sest see on odav ja kiire. Selle meetodi
kasutamisel tuleb arvestada keskkonnamdjudega, millest levinumad on miira, tolm, vibratsioon,
laialipaiskuvad kivimikillud ja halvimal juhul voib selle tagajarjel toimuda ohualale liiga lahedal
olevate objektide kahjustamine (Schillinger ja Laowattanabandit, 1999).

Lohkamise puhul keskendutakse pohiliselt jargmistele keskkonda ja ohutust puudutavatele
eesmarkidele:

1) inimeste kaitse- elu, tervise voi fllsilise seisundi ohu eest;
2) isikute vara kaitse ohtude eest;
3) kaitse keskkonnareostuse eest;
4) veekogude kaitse (Schillinger ja Laowattanabandit, 1999).
Uleval viljatoodud prioriteetsed eesmargid kisitlevad k&iki ohutusega seotud ndudeid.
1) inimeste elu ja tervis;
2) inimeste elutingimused,;
3) keskkond (pinnas, taimed, loomad, 6hk);
4) isikute ja naabruskonna vara;
5) Onnetuste vastu sealhulgas t666nnetused;
6) haiguste vastu (kutsehaigused) (Schillinger ja Laowattanabandit, 1999).

Léhkamisega kaasnevad keskkonnamdjud vdivad hairida nii ettevotteid kui ka naabruskonda.
Halvemal juhul voib keegi isegi 10hketodde ettevGtte vastu kohtusse poodrduda (Schillinger ja
Laowattanabandit, 1999).

Peab arvestama, et I6hketoode tagajargede parandamine pole eventuaalne. Seetdttu tuleb juba
projekteerimise kdigus kaaluda koiki asjaolusid ja arvestada tulenevate riskidega. Lohketdddega
kaasnevad peamiselt kolme tiilipi riskid (Seccatore, Origliasso ja Tomi, 2012):

1) Tervise-ja ohutusega seotud riskid- I6hketoddel peab olema tagatud ohutus, sest halval juhul
vOib see |6ppeda kellegi surma vGi vigastamisega (Seccatore jt, 2012);

12



Jaana Aunapuu, Kivimikildude laialipaiskumine paekivikarjaarides

2) Majanduslikud riskid- Idhatud kivim on kas jargmise tootmislili jaoks liiga vaike voi isegi liiga

suur. Ulemddduliste kivide té6tlemise puhul on sunnitud karjaar kulutama selleks lisaraha,

mis pole loomulikult kasumlik. Kui on tegu liiga vaikeseks I6hatud kivimiga voib juhtuda, et

seda pole lihtsalt voimalik kasutada jargmises tootmislilis. See mojutab kaevanduse

tootlikkust, sest lisatd6o tahendab seda, et kaevandus pole voimeline enam nii kiiresti tootma

kui vaja (Seccatore jt, 2012). Majandusliku riskina v&ib vélja tuua ka, et I6hkamise kaigus

paiskuvad kivimikillud liialt kaugele vdi astangu Ulaservale, siis selleks kulub ka tdiendavaid

ressursse.

3) Keskkonnariskid- igapdevane probleem, millega on sunnitud kaevandajad tegelema. Liiga

korge vibratsiooni parast voib tekkida Idaheduses asuvale hoonele mérad ja praod. (Seccatore

jt, 2012). Eestis reguleerib keskkonnariske Keskkonnaamet.

Lahemalt analtsitakse antud IG6put66s ohutusega seotud riske.

Tabel 1 sisaldab 2005-2009. aastate andmeid IGhketoodel juhtunud Gnnetuste kohta. Selle pdhjal
vOib viita, et kdige enam on Onnetusi juhtunud initsieerimisvigade tdttu, mis on jooksvalt 5. aasta

jooksul tdusutrendis olnud. 2005. aastal pdhjustasid 18 % koikidest dnnetusest laialipaiskuvad

kivimikillud, kuid aastate I8ikes on see markimisvaarselt vihenenud. Ohulédklaine tdttu juhtunud

Onnetuste protsent on aarmiselt vaike. 2009.aastal juhtus palju 6nnetusi plahvatusel vabanevate

gaaside tottu. P6hjus vois olla ebakvaliteetses IGhkeaines. Vahe on probleeme tekkinud vibratsiooni
tottu (Seccatore jt, 2012).

Tabel 1. Onnetused I18hketdddel (tabel on télgitud Seccatore jt, 2012 jargi).

2005 2006 2007 2008 2009
Aasta number | % |number|% |number |% |number|% |number|% |Keskmine
Initsieerimisvead 46| 77 43| 93 156| 92 190| 91 223192 132
Laialipaiskuvad
kivimikillud 11| 18 2| 4 11 7 13 6 1| 0 8
Ebadige
|66klaine
arvestamine 1 2 0 0 0 0 0 0 0| O 0
Gaasid ol O ol O 1 1 2 1 15| 6 4
Ulerdhk/
Vibratsioon 1 2 0 0 0 0 0 0 1| 0 0
Kokku 60100 46100 169|100 208 | 100 242

Loéhkamise kvaliteedivigadel on erinevad pdhjused. Enamasti on pdhjus teadmata, kuid levinumad on

laengute vale paigutus, nende ebadnnestunud laengu ehitus

I6hkeaugus. Joonis 1 kujutab peamisi kvaliteedivigade pohjuseid |I6hketdddel:
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H Pole teada B L6hkamise meetod

B Laadimise meetod Probleem siiltajas

M Léhkeaine viga M Viga lI66klaengus

W Liiga jarsk langus B Keskkondlikud probleemid

B Laengute vale paigutus

Joonis 1. Ebadnnestumise pdhjused (joonis on tdlgitud Seccatore jt, 2012 jargi).

2.1. Miirgised plahvatusgaasid

Lohkeainete plahvatusel vabanevad I6hkeaine plahvatusreaktsioonide kaigus plahvatusgaasid.
Enamus I6hkeaineid tekitab 1 kg plahvatusel 300-1000 liitrit gaase ja 300-1500 kcal (1,2...6,3 MJ/kg)
soojusenergiat. Nende plahvatuskiirus kdigub piires 100-10000 m/s (Arukila, Eigo, Joosep ja
Reinsalu, 1980).

Hapnikubilanss nditab, kas l0hkeaine koostisesse kuuluvate pdlevelementide okslideerimiseks on
piisavalt hapnikku. Hapnikubilanss on positiivne, kui Idhkeaines on liiga palju vaba hapnikku. Sel juhul
eraldub I6hkamisel rohkem l[ammastikoksiide (NxOy). Negatiivse hapnikubilanssi puhul on I6hkeaines
liiga véahe hapniku, siis eraldub rohkem vingugaasi (Mixing ANFO and the Oxygen Balance, 2020).
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Joonis 2. Miirgised gaasid( Researchers using drones to detect noxious gas released by explosions, 2020).

Lohkeaine detonatsiooni tagajarjel eralduvad gaasilised saadused soltuvad Idhkeainest ja
I6hkamistingimustest. Detonatsiooni tagajarjel eralduvad alati sisinikdioksiid, veeaur ja lammastik.
Lisaks sellele v&ib tekkida suurtes voi vaikestes kogustes CO, NO, NO,, metaani (CH4) ja vesinikku (H;)
(Santis, Rowland, Viscusi & Weslowski, 1995).

2.2 Miira

Mira on inimtegevusest pdhjustatud ning valisShus leviv soovimatu vdi kahjulik heli. Seda tekitavad
paiksed voi liikuvad allikad, sealhulgas transpordivahendid, maantee-, raudtee- ja lennuliiklus,
valistingimustes  kasutatavad seadmed. Loéhkamisega kaasneb llhiajaline  impulssmiira
(Keskkonnaamet, 2016).

Plahvatuse korral kandub edasi helirdhk, mis levib kaugusesse ja jark-jargult vaheneb
plahvatuskohast kaugenemisel (Schillinger ja Laowattanabandit, 1999).
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Joonis 3. Plahvatusel vabaneva heli levimine (joonis on t&lgitud Schillinger ja Laowattanabandit, 1999 jargi).

Léhkamisega kaasnev mira on madalsageduslik heli, millest suurem osa kuuldavast helienergiast
jaab alla 50 Hz. Sel p&hjusel levib heli igas suunas vordselt. Topograafiliste isedrasuste (maed, bermid
jne) tottu helilained murduvad. Vaga tihti murduvad helilained takistuste Umber nagu seal poleks
olnudki takistust (Canadian Environmental Assessment Agency, 2018).

Helilained séltuvad vabanevate gaaside impulsist (Schillinger ja Laowattanabandit, 1999). Kui pilved
on madalal, siis see aitab helilainetel levida kaugemale, mille tulemuseks on margatavam
ohulddklaine (Canadian Environmental Assessment Agency, 2018).

Lohkamisel tekkiva mira leevendamiseks luuakse ohuala, kus ei tohi inimesed viibida, sest mira on
kahjulik nende kuulmisele (Canadian Environmental Assessment Agency, 2018).

2.3. Seismiline efekt

Lohkamisega kaasnevatest ohuteguritest (ks on sellega kaasnev seismiline mdéju. Maapinna
vibratsiooni mdju intensiivsust ehitistele mdddetakse kiiruselihikutes, milleks on mm/s. Tavalistes
tingimustes I6hkamise vibratsiooni intensiivsus vdheneb vahemaa vahenemise kiirusega, mis on
umbes kolmandik varasemast vaartusest, kui vahemaa on vibratsiooniallikast kahekordistunud
(Canadian Environmental Assessment Agency, 2018).
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Flsikaliselt elastsete deformatsioonide edasikandumist maapinnas tekitavad seismilised lained.
Seismilise lainete energia vaheneb kaugenedes vdonkeallikast, sest toimub lainete sumbumine.
Korgsageduslikud lained sumbuvad kdige kiiremini. Seetdttu domineerivad kdrgsageduslikud lained
vaiksemate kauguste puhul ja madalsageduslikud suuremate kauguste puhul (Olofsson, 2002).

Lohkamisega tekkivad maapdues seismilised lained, sest selle eesmark on kivimimassiivi
kobestamine. Kivimeid purustavad pingelained, mis tekitavad pragusid ja I6hesid, sumbuvad
kivimimassiivis levides seismilisteks laineteks, mis kutsuvad esile kivimimassiivi mitte purustavaid
deformatsioone (Encyclopeadia Britannica, 2017).

Laialipaiskuvad kivimid

Ohuldéklaine

Ehitis
Tolm
. Pinnalained

f I
v

Kivikillud >

Maapinna vibratsioon

*

H

Plahvatus

Elastsed pikilained

Joonis 4. Lainete levimine (koostatud Rosenthal ja Morlock,1987 jargi).

Lohketoodel tekkivad seismilised lained vGivad negatiivselt mdjuda erinevatele objektidele (hooned,
ehitised ja seadmed) kui ka md&juda hairivalt elusolenditele (loomad ja inimesed) (Rosenthal ja
Morlock, 1987).

Lohketoode seismilisse mojupiirkonda jadvate objektideni jouavad otse levinud, peegeldunud ja
murdunud lained. Seega on tegemist liitvdnkumisega, mille moodustavad liitunud pinna- ja
ruumilained (Dowding, 1985).
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Tabel 2. M&ju hindamine (Vuolio, 1990).

Kivim
Veega Moreen, kildad, | Graniit, gneiss,
killastunud liiv, | pehme lubjakivi | lubjakivi,
kruus voi savi dolomiit
Eeldatav moju
Seismiliste lainete | 1000-1500 2000-3000 4500-6000
levikukiirus (m/s)
18 35 70 Vigatuste taielik
puudumine
Véahesed, vaikese
ulatusega praod,
30 55 110 . :
Vénkekiirus krohvi pudenemine
(mm/s) 40 80 160 Pragude
moodustamine
60 115 230 Intensiivne pragude
moodustamine

2.4. Ohulooklaine

Ohuldsklaine on plahvatuse tulemusel tekkinud I&bi &hu liikuv réhulaine. Plahvatuse tagajirjel
tekkinud Ulerdhk vdib panna liiga Iahedal olevate ehitiste aknaklaasid vdrisema. RGhu intensiivsus
soltub laengu suurusest, topise pikkusest ja tihedusest I6hkeaugus (Olofsson, 2002).

Ohuldodklaine sagedus jaab vahemikku 0,1 Hz kuni 200 Hz. Ohuldéklaine, mille sagedus on iile 20 Hz,
on kuuldav mirana. Vastupidisel juhul pole seda kuulda, sest selle sagedus sumbub aeglasemalt ja
pohjustab Ulerdhku suuremal distantsil. Madalamad sagedused véivad pohjustada ehitistele
suuremat kahju, aga enamasti kérgemad sagedused pd&hjustavad vibratsioone akendes ja ustes.
Nendel tingimustel on raske Oelda, kas tegelikuks pShjuseks on seismiline efekt vdi dhulddklaine,
ilma vastavaid moddistusi tegemata (Olofsson, 2002).

2.5. Laialipaiskuvad kivimikillud

Laialipaiskuvad  kivimikillud on |0hket6ddel (ks peamiseid ohutegureid. Kivimikildude
laialipaiskumine on tihti soodustatud I0hket6dde ebakvaliteetsest projekteerimisest ja labiviimisest,
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harvem kivimimassiivi omaduste muutlikkusest. Kivimikildude tabamused pdhjustavad inimeste
vigastusi ning seadmete ja rajatiste kahjustusi (Rosenthal jt, 1987).

Laialipaiskuvad kivimikillud paiskuvad vabaneva plahvatusenergia md&jul plahvatuskohast eemale.
Kivimikillud muutuvad probleemiks siis, kui need paiskuvad laiali erisuundades ja kaugemale projektis
maaratletud ohualast. Laialipaiskuvate kivimikildude trajektoori, suuruse ja kiiruse ette nagemine on
komplitseeritud ning see vGib suurt ohtu seada seal tddtavatele inimestele. Laialipaiskuvate
kivimikilude ohtlikkuse mdistmiseks on relevantne teadvustada nende tekkepdhjuseid (How to
Prevent & Control Flyrock, 2021).

-~

PR e A T

Joonis 5. Laialipaiskuvad kivimikillud (Marist,2020).

2.5.1. Laialipaiskuvad killud kui ohuallikas

Laialipaiskuvad kivimikillud on I6hketddde (iks peamisi ohutegureid. L6hkamisel laialipaiskuvad
kivimikillud vdivad p&hjustada erineva raskusastmega voi surmavaid vigastusi karjaaris toéotavatele
inimestele. Aastatel 1978-2002 oli ile kahe kolmandiku kdigist |I6hkamisega seotud &nnetustest
tingitud ohuala maaramise vigadest (aladimensioneerimisest) (Bajpayee, Verakis, & Lobb, 2004).

PShjused, miks juhtub Gnnetusi laialipaiskuvate kivimitega on jargmised:
1) vale Idhkeaine;
2) topise ebapiisav pikkus voi tihedus;

3) I6hkeaukude ulelaadimine;
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4) puurimise ebatapsus;

5) vead IGhkevorgu projekteerimisel voi montaazil;
6) viidete vale paigutus;

7) jarsud muutused massiivi ehituses ja hairituses;
8) I6hkeaukude paigutuse ja labimdddu ekslik valik.

Antud t60 kaigus kisisin teavet Tarbijakaitse ja Tehnilise Jarelevalve Ameti (TTJA) spetsialistidelt
I6hketéodega juhtunud Onnetustest. Ametlikel andmetel on viimase 5 aasta jooksul juhtunud 5
I6hketoodega seotud Snnetust, kuid otseselt laialipaiskuvate kivikildude téttu pole juhtunud Uhtegi
(vt tabel 3).

Tabel 3. Lohketoodega seotud Gnnetused Eestis (TTJA andmed).

1 TooOtaja tootas puurmasina Face Master 1,7 R (edaspidi puurmasin) operaatorina.
Toode teostamise ajal sattus kannatanu to6tava puurmasina puurvarda ohualasse ja

takerdus sinna tooriietega. Puurvarras keris kannatanu sooja t66jope Umber enda.

2 Kaevanduses toimusid I6hketood. Téotaja ei marganud, et eelmisest I6hkemisest jai
lakke rikkuma pdlevkivi ripik. Uue I6hkeaugu laadimisel ripik kihistus ja kukkus alla

kannatanule peale.

3 Léhkemeister IGpetas I6hatava I6hkeainega laadimise ja suundus ca 2.7 m kaugusel
asuva auto juurde. Kui tootaja oli auto juures toimus kaeveG6ne seina varing, mille

tagajarjel sai tadtaja maemassi tliikkidega 166gi selja ja jalgade piirkonda.

4 Tootaja paigaldas redelil IBhkeainet. Ulemise I16hkeaugu laadimisel redelit kukkusid
talle peale 3 maemassi tlikkis, mis viisid tasakaalust valja ja selle tdttu kukkus redelit

alla.

5 Tooonnetuse koht- maaalune kaevedds, kamberplokk Tootaja toodlilesandeks oli
[6kamistoode labiviimine. Lohkamise teostamise tagajarjel lendas vaike kivimi tiikk

kannatanuni ja traumeeris teda ndo piirkonnas.

TTJA Tehnikaosakonna peaspetsialist Lauri Kitt nentis, et nendeni kahjuks ei jbua teave kdigi
toimunud Onnetuste, eriti , near-miss” juhtumite kohta, mille korral killud paiskusid inimeste
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vigastusi pohjustamata kas masinate voi ehitisteni. Sain sealt ka soovituse lisaks uurida 16hketoid
teostavatelt firmadelt infot selle kohta.

2.5.2. Laialipaiskuvate kildude tekkemehhanismid

P6hjused, miks laialipaiskuvad kivimikillud tekkivad on jargmised:

1) Ootamatud muutused kivimimassiivis - geoloogilised rikked, praod, ndrgad kihid,
kavernid, karstialad jmt;

2) Laengu vale ehitus - liialt suure labimd6duga Idhkeaukude kasutamine madalate
astangute IGhkemisel, kus liiga suure laengu t6ttu voib toimuda eekivimite
ebaihtlane purunemine;

3) Vale I6hkeaukude laadimine ja Idhkamine - (lepuure puudulikkus, vale 16hket66de
parameetrite (vdhima vastupanujoon, ridadevaheline kaugus, laengusamm,
I6hkeaukude ristkilikuline v6i malekorras paigutus jmt) madramine (Arunachalam,
n.d).

Kivimikildude laialipaiskumise kontrolli véimalused:
1) Laengute paigutuse ja ehituse kaudu:
e vadltida ulelaadimist;
e valida/arvutada dige vdahima vastupanujoone pikkus.

Relevantne on I6hkeauke mitte lle laadida, sest see pohjustab kivimikildude laialipaiskumist. Esimese
rea I6hkeaugud on vaja puurida astangu jalamile piisvalt Iahedale, et ei tekiks I6hatud astangu pdhja
ebatasasusi (Arunachalam, n.d ).

2) Topistamisega:
e jalgida topise pikkust;
e kasutada efektiivset topise materjali.

Topistamise puhul peab jalgima topise pikkust ja tihendamist, sest materjal ei tohi august vilja
paiskuda. Efektiivne on kasutada topistamiseks sOelmeid. Karjadrides on levinud puurpuru
kasutamine topistamiseks, kuid selle kasutamine ei ole alati kuigi t6hus Arunachalam, n.d).

3) viiteseeriate paigutus ja viitekestuste valik:

e laengute malekorras paigutus, reeglina tagab see meede ka kivimi Ghtlasema
purustamise.

e pikemad viitesammud;
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e |Ghkevorgu projekteerimise ja montaaZi tdpne kontroll.

Ettepoole paiskuvaid kivimikilde saab leevendada paigutades laenguid malekorras, sellega tagatakse
Uhtlasem purustamine. Kivimikildude teket aitab minimeerida maksimaalne ridade vaheline
viivitusintervall. Rusikareeglina v&iks kasutada ridadevahelise viitekestusena vdhemalt 4-8 ms/ m
soltuvalt konkreetse I6hket66 soovitud eesmargist. Enne |0hkevérgu monteerimist tuleb kontrollida,
kas koik read ja augud on torgete valtimiseks I6hkevorku Ghendatud (Arunachalam, n.d). Eesti
tingimustes paekivi kaevandamise praktikas on Uhes viiteseerias le 1-2, harva 3 v3i enam laengut.

Joonis 6. Lohkeaukude puurimine Sillamael 11.06.2018. Autor: Siim Eensoo.

Jargnevatel skeemidel on esitatud kivimikildude paiskumise suunad koos tdendoseimate pdhjustega.
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Joonis 7. Skeemid kildude paiskumise suunast (1) koostatud (Raina jt, 2014) jargi.

Joonis 7a puhul on laialipaiskumise pGhjuseks, et topise pikkus I6hkeaugus on liialt lihike. Joonis 7b
puhul on kasutatud suure labim66duga I6hkeauke ja astangu (ilaosa on IGheline ja ebatasane, mis
soodustab kivimikildude paiskumist. Joonis 7c puhul on I6hkeauk ulelaetud (Raina, Murthy & Soni,

2014).
%“

Joonis 8. Skeemid kildude paiskumise suunast (2) koostatud (Raina jt, 2014) jargi.

LL—
—_—

e LEL

Joonis 8d puhul on ndlvaga esi korraparatu kujuga. Joonis 8e puhul pole arvestatud 6dnsusega
massiivis, mistottu I6hkeauk on Ulelaetud. Joonis 8f puhul on massiivis noérk kiht, millega pole
arvestatud. Kiht on langussuunaga massiivi poole (Raina jt, 2014).
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—d

Joonis 9. Skeemid kivimikildude paiskumise suunast (3) koostatud (Raina jt, 2014) jargi.

Joonis 9g puhul on massiivis nork kiht tdususuunaga vabapinna poole ehk suunas, kuhu poole
IGhatakse. Joonis 9h puhul on valitud liiga pikk vdahim vastupanu joon, mistdttu ei pruugi tdiendav
vaba pind jargmistele laengutele moodustuda (Raina jt, 2014).

Tugevalt [6hestunud kivimid hdlbustavad laialipaiskuvate kivimite teket kui massiivsed ja
homogeensed kivid. Aga aina enam ldheb vaja killustikku ning tuleb I6hata kohtades, kus pole nii
ideaalsed tingimused. Karstialal, kus on suurel hulgal tiihimikke, tuleb tdpselt maarata IGhede ja
voimalike karstiddnsuste asukohad (Lopez & Lopez, 1995).

Joonis 10. Geoloogilise hairituse m&ju I6hket6ole (Einasto, 2013).
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2.6 Lohkamiskeskkond

2.6.1. Eesti geoloogiline ehitus

Eesti kuulub geoloogiliselt Ida-Euroopa platvormi loodeossa, mis asub struktuurselt Fennoskandia
kilbi Idunandlva piirides (Raukas & Teedumée, 1997).

Eesti on (ldiselt tasane riik, sest see on osa lda-Euroopa tasandikust, kus korgustikud ja
platoolaadsed vahelduvad lohkude, madalikute ja orgudega. Keskmine kdrgus merepinnas on umbes
50 m. Ligikaudu 40 % Eesti territooriumist asub absoluutkdrgusel 50-100 m ja ainult kiimnendikul on
kdrgus merepinnast Gle 100 m. Eesti kdrgeim punkt on Haanja korgustikus asuv Suur Munamagi (318
m) (Raukas & Teedumae, 1997).

Suurimad reljeefivormid on platood, kérgustikud, madalikud, lohud, P6hja-ja Lddne Eesti astangud,
mis tekkisid eel kvaternaariajal pikaajalise mandrierosiooni tagajarjel. (Tavast & Raukas, 1982 ).
Aluspdhja kihtide monoklinaalsed kihid ja nende erinev vastupidavus erosioonile andsid tulemuseks
kvaternaarse iidse topograafia (Orviku, 1955). Kdigi jadaegade ajal valitses PGhja-ja Ldane Eestis
jadaja erosioon. Neid alasid iseloomustab 6huke ja kvaternaarne kate ja alvarite laialdane levik Eesti
Uldiselt tasase topograafiaga taustal. Siinseid erosioonilisi reljeefivorme esindavad nii vaikesed
liustikukriimustused kui ka suured lohud (Tavast & Raukas, 1982).

Eestis leidub karsti. Karst on nahtus, mille puhul tuleneb kivimite lahutamine pinna vdi pdhjavee
toimel. Kdige levinum on karst karbonaatsetes kivimites. Kastumise tulemusel tekivad kivimitesse
mitmesuguste mootmetega 66nsused ehk karstivormid (Mander & Liiber, 2014).

Eesti karstialade levik langeb kokku ordoviitsiumi ja siluri karbonaatsete kivimite levikuga. Nende
paksus on P3hja- Eestis vaid monikimmend meetrit, suurenedes IGuna poole kuni 250 m-ni.
Karstumisele alluva kihi stigavus on vaid 5-10 m. Karst 30-50 m sligavusel on juba vaga ndrgalt
levinud. Karstialade levik on Eestis vdga ebaihtlane, kuid soodsamad tingimused karsti tekkeks on
olnud P&hja-ja Laane Eestis (Mander & Liiber, 2014).

Kasutasin oma t66s nii lubja- kui dolokivi kohta Ghist nimetust ,paas”, sest I8hket6ddel pae
védljamisel on selle mineraloogiline koostis marginaalse tahtsusega. Oluline on massiiv, selle ehitus ja
héiritus (Mander & Liiber, 2014).
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Joonis 11. Kuimetsa karstiala (Autor: Heidi Tooming).

2.6.2. Paekarjaarid Eestis

Eestis on paekivi seotud Ordoviitsiumi ja Siluri ajastuga. On teada, et Eestis olev peakivi kuulub
vanimate hulka kogu maailmas. Eesti paekivilademed ulatuvad kogupaksusega monekiimnest
meetrist PGhja-Eesti pankrannikul 400 meetrini Louna-Eestis. Paekivi avaneb umbkaudselt poolel
Eesti territooriumil. Randkividena ja parast jadaegsete setete koosseisus vGib paekivi leida ka Léuna-
Eestist. Koik lademed asuvad Eestis Iduna suunas kaldu (2-4,4 meetrit kilomeetri kohta) (Levik. n.d).
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Joonis 12. Aktiivsed lubja-ja dolokivikarjaarid 2012.a (Nabala, 2021).
Tabel 4. Paekivi tugevustegur ja lademed (Kiibar, 2004).
. Tugevustegur
Leiukoht Lademed : 9 9 :
min | max keskmine
Pdlevkivikarjaarid Kirde-Eestis Kukruse, Idavere 2 14 7
Maardu Volhovi, Kunda, Aseri, Lasnamae 4,7 15 8
Vo Volhovi, Kunda, Aseri, Lasnamae, 3 19 9
Uhaku
Harku Lasnaméae, Uhaku 2,8 19,5 9
Kunda-Aru Aseri, Lasnaméae 4 19,5 10
Rakke Rakvere 1,9 10 6
Karinu Rakvere 19 | 114 7

Tabelis 4 on valjatoodud leiukohad ja lademed, kus kaevandatakse ja |6hatakse paekivi. Tabel 4

sisaldab lisaks leiukohtadele ja lademetele ka vastavat tugevustegurit. Tugevustegur iseloomustab

kivimi purustatavust (Levik. n.d).
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Tabel 5. Lhatavad lademed (Kibar, 2004).

Tugevustegur
Lade Leiukoht Kivim
min max
Volhov 4,7 13,5
Kunda Vao, Maardu 7,7 14,3
Aseri Vao, Aseri, Narva, Kunda 4,2 14,3
Lasnaméae Vao, Maardu, Harku, Kunda 4 19,5
Uhaku Vao, Kunda 2,8 14
Kukruse Pélevkivimaardla 1 5
Idavere Pélevkivimaardla 1,8 3,5
Johvi Aluvere 6.8 13,6 <
S
" " >
Keila Keila 6 8 =
Oandu Vasalemma 4.6 11
Rakvere 8
Nabala 8
Vormsi 7
Pirgu
Porkuni Seli 7 12
Juuru
Raikkula Tamsalu, Rakke, Adavere 8 21
Adavere Adavere 11 -
5
Jaani 5
©
Jaagarahu Anelema, Ungru 20
Rootsiktla Kaarma 10
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2.6.3. Maendustingimuste ja sellest soltuvalt I6hket6ode tehnoloogia suur varieeruvus

erinevates karjaarides

Maendustingimustest soOltub [I6hketééde tehnoloogia valik. Puurimise seisukohast olulised

madaendustingimused on jargmised (Kibar, 2004):

1)
2)
3)

4)

Teralisus;
Tugevus;
Sitkus;

Abrasiivsus.

Loéhkamise puhul (Kiabar, 2004):

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

Lasumi paksus ja ehitus — maarab suuresti I6hatava astangu kdrguse;
Kihilisus — oluline puurimisel;

Léhelisus — oluline I6hkeaukude ja viiteseeriate paigutamisel,
Kivimite tugevus — I6hkeaine erikulu maaramisel

Tihedus — I6hkeaine erikulu maaramisel;

Poorsus — I6hkeaine erikulu maaramisel;

Tugevus — oluline puurimisel;

Kobestatavus — I6hkeaine erikulu maaramisel;

Veega killastatus —I6hkeaine erikulu maaramisel.

Nende andmete pd&hjal valitakse sobiv I6hketééde tehnoloogia. Kihilist kivimit tuleb puurida risti
kihistuspindadega, valtimaks kérvalekaldeid ja suurendada I6hket6dde efektiivsust (Kibar, 2004).

Kivimi I6helisus on I6hketoode liks relevantne kvaliteeti nditav tegur, eriti soovitava tlkisuuruse

saavutamiseks (Kiibar, 2004).
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Tabel 6. Paekivi mehaanilised baasomadused (Kibar, 2004).

Tihedus ( kg/dm3) 1,5..2,7
Kobestustegur 1,2..1,5
Varikaldenurk (kraadi) 60...90

Poorsustegur (%) 0,5..1,2

Léhkamisel on oluline puuritavus ja [6hkeaine erikulu.

Tabel 7. Lubjakivi puuritavus (Kibar, 2004).

Lubjakivi puuritavus min/m
pehme, poorne, murenev 3,9-5
pehme, mergline 5-6,6
mergline, kompaktne 6,5-9
Kdva 9-12
kompaktne, tihe 12-16

Puuritavuse maaramiseks on mdddetakse ainult puurimisele kuluvat aega, arvestamata
abioperatsioone nagu sissepuurimine ja puuripea vahetamine (Ktibar, 2004).

Tabel 8. Dolokivi puuritavus (Kibar, 2004).

Dolokivi puuritavus min/m
pehme, poorne, murenev 5-6,5
Kompaktne 6,5-9
Kdva 9-12

Kivimi puuritavust hinnatakse tavaliselt tema puurimiskiiruse (m/s) ja I6hatavust I6hkeaine erikulu
(kg/m3 ) kaudu.
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Puuritavus ja tugevustegur on omavahel seotud.

Tabel 9. Puuritavuse ja tugevusteguri vaheline seos (Kiibar, 2004).

Puuritavus min/m tugevustegur Tugevuskategooria
allal kuni 0,8 VIl
1.2 0,8...1 Vila
3.4 1..15 Vil
4.5 15...2 VI
5.7 3.4 \%
7..9 5.8 v
9..12 8..10 Ila

12...17 10...15 "
17..22 15...20 Il
lle 22 ile 20 I

Kivimi IGhatavust iseloomustab selle I6hkamiseks vajalik Idhkeaine erikulu. Erikulu madramiseks tuleb
valida kindel etalonldhkeaine ja I8hkamise eesmark ning meetod. L&hkeaine erikulu on massiivi
moodustava kivimi tGhe ruumalaiihiku purustamiseks vajalik 16hkeainekogus. See séltub I6hatava
kivimi omadustest, [6hkamisviisist ja I6hketdode eesmargist. Seda maaratakse empiiriliste valemite ja
pikaajalise praktika alusel. Tabelis on teatud piirid, mis on maaratakse esmaprojekteerimisel suuresti
projekteerija eksperthinnangu alusel esialgne I6hkeaine erikulu. Peale katsel6hkamist tdpsustakse
I6hkeaine erikulu Ule. Varieeruvate maenduslike tingimuste puhul on vaja teha mitu katsel6hkamist.
Selle alusel koostatakse tltpprojekt, kus on esitatud hulk karjaaris ette tulevaid variante (Tomberg &
Veersalu, 2017).

Tabel 10. EtalonlGhkeaine erikulu (Tomberg & Veersalu, 2017).

o Etalonléhkeaine erikulu (kg/m3)
Kivimi nimetus

Véljapaiskelaeng | Kobestuslaeng | Valislaeng
Ulindrk lubjakivi 15..1,75 0,5...0,6 1,4..1,5
Keskmiselt tsementeerunud
liivakivi, savikilt, ndrk lubjakivi 1,15..1,4 0,4...0,5 1,5..1,6
Tugev liivakivi, keskmine lubjakivi,
dolomiit 1,3..17 0,45...0,6 1,6..1,7
Tugev lubjakivi 1,3..2,1 0,45...0,7 1,7..1,8
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3. Metoodika

Vastavalt majandus- ja taristuministri 08. 09.nr 49 maaruse , Lohkematerjali kasutamise ja havitamise
nouded“le satestatule peab I6hketdo projekt vastavalt nimetatud maaruse §.1 p 7) sisaldama ohuala
suurust kildude laialipaiskumise jargi.

Lohketoodel on oluline jargida ohutusnduded ja kaitsemeetmeid. Relevantne on valtida ohualas ja
selle ligiduses olevate objektide kahjustamist. Vajalik on jargida, et inimesed ei satuks ohualasse, sest
see pole ohutu.

AnallUsisin erinevaid prognoosimeetodeid ja valisin Eesti tingimustes ratsionaalselt kasutatava
meetodi. Otsustasin prognoosimeetodiks valida hagusloogikal péhineva metoodika, mis arvestab
piisavalt paljusid I6hket6éode parameetreid. Minu valitud meetod kill toimib, aga tdapsustamiseks
oleks vaja kindlasti viia labi suuremahuline uuring, mis oleks vastavuses Eesti tingimustega.

3.1. Kasutuselolevad tehnilised meetmed ohuala mootmete vahendamiseks

Laialipaiskuvate kivimikildude paiskekauguse miniseerimiseks on otsustava tdhtsusega kasutada
laengu Oiget ehitust. Sealjuures tuleb arvestada konkreetse karjaari geoloogiliste isedrasustega. See
peaks parandama kivimi purunemist ja minimeerima kivimikildude laialipaiskumist, sealhulgas ka
maapinna vibratsiooni ja dhulddklainet. Enne Idhkamist peab olema kindel, et millist 16hkeainet,
I6hkeaugu diameetrit kui ka laengusammu ja ridade vahelist kaugust peab kasutama arvestades
maenduslike tingimusi (Bajpayee jt, 2004).

Topistamine on oluline meede laialipaiskuvate kivimikildude paiskumise minimeerimiseks. Topis on
materjal 16hkeaugu taiteks, et valtida gaaside valja voolu ja kivimikildude paiskumist |6hkeaugust.
Valesti valitud topise pikkus voib soodustada kivimikildude paiskumist ja halvendada killu kvaliteeti
(Concretebroker, 2019).

Kildude laialipaiskamise tdielikuks drahoidmiseks tuleb I|Ghatav objekt katta kaitsemattidega.
Kaitsematid on tehtud vanadest autorehvidest, traatvorgust, kapronkalavorgust voi hagudest
(Majandusministeerium, 2001).

Lohketoodde kaitsematid on kasutusel I6hkeainete I6hkamisel karjaarides, ehitusplatsidel véi asulas.
Matid on asetatutud l|6hkamiskohale nii, et I6hkamisel summutab see mira, takistab tolmu
Ulesléomist ja kivide lendamist suvalises suunas. Matte voib kasutada Uksikult kui ka kihtidena,
soltuvalt l66klaengu suurusest, mati tlibist ja vajaliku kaitse suurusest. Neid voib kasutada
horisontaalselt maapinnal voi vertikaalselt kraanade kiljes v&i konstruktsiooni kilge kinnitatuna
(Incidents like Cape Ray blasting mishap deemed rare, 2015).

Kaitsematte kasutatakse |6hket6odel kivimikildude laialipaiskumise valistamiseks ja 6hulddklaine
moju vahendamiseks. Massilt on matid killaltki suured 1400-2700 kg. Neid on tilikas paigaldada ja
eemaldada just nende suure massi tottu, sest vajalik on kasutada tdiendavaid masinaid (Hill, 2013).
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Enne iga I0hkamist tuleb kaitsematte pohjalikult kontrollida, et need, sh trossid, oleks terved.
Kaitsematid on kill korduvkasutavad, kuid need peavad vastu vaid piiratud arvu IGhkamisi.
Kaitsematte tohivad paigaldada ainult valjadppinud ja kogenud meeskonnad. Kdige levinumad
probleemid mattidega on trosside juhuslik purunemine v&i mitteelektrilise initsieerimissiisteemi
detonatsioonitorude vigastamine, mis vBivad pShjustada torkeid (CBC News, 2015).

Joonis 13. Kerge kaitsematt (CBC News, 2015).

3.2. Kehtivad ohutusnouded ja nende mittevastavus reaalsele olukorrale

Ohualade mootmed maaratakse jargnevate riskitegurite jargi: 6hulddklaine ja seismika. Antud t60s
kontsentreerusin vaid ohuala médtmete madramisele ja kivimikildude-ja tlikkide laialipaiskumise
jargi. Ohutu kaugus tuleb maarata IGhketodde projektis voi passis  (Majandus- ja
kommunikatsiooniminister, 2017).
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Tabel 11. Ohutu kaugus kildude laialipaiskumise jargi soltuvalt plahvatuse toimearvust (n) ja vdhima vastupanujoone
pikkusest (W) (Majandus- ja kommunikatsiooniminister, 2017).

Ohuala raadius erineva plahvatustoimearvu
W,m (n) juures
Inimeste Masinate ja seadmete
jaoks jaoks
1,0 1,5 2,0 2,5-3,0 1,0 15| 2,0 2,5-3,0
1,5 200 300 350 400 100 150 | 250 300
2,0 200 400 500 600 100 200| 350 400
4,0| 300 500 700 800 150 250| 500 550
6,0| 300 600 800 1000 150 300| 550 650
8,0| 400 600 800 1000 200 300| 600 700
10,0| 500 700 900 1000 250 400| 600 700
12,0| 500 700 900 1200 250 400| 700 800
15,0| 600 800 100 1200 300 400| 700 800
20,0| 700 800| 1200 1500 350 400 | 800 1000
25,0 800| 1000| 1500 1800 400 500 | 1000 1000
30,0/ 800| 1000| 1700 2000 400 500 | 1000 1200

34



Jaana Aunapuu, Kivimikildude laialipaiskumine paekivikarjaarides

Tabel 12. Minimaalsed ohutud kaugused kildude laialipaiskumise jargi (Majandus- ja kommunikatsiooniminister, 2017).

Ohuala minimaalne
Lohketoo liigid ja meetodid raadius, m
Pinnase ja kaljuse kivimi I6hkamine pealmaatdol
valislaengumeetodil 300
Pinnase ja kaljuse kivimi [6hkamine pealmaatdol
|6hkeaugumeetodil 200
Pinnase ja kaljuse kivimi [6hkamine pealmaatdol
katlalaengumeetodil 200
Ulem&ddulise kivimitiiki purustamine allapandud laenguga 400
Kannu juurimine 200
Kaitsevoondi tegemine pinnases metsatulekahjus lokaliseerimisel 50
Pohjastivendustoo jadkatteta veekogus mittekaljuses pinnases 100
Pohjastivendustoo jadkatteta veekogus kaljuse pinnase I6hkamine
|6hkeaugumeetodil 50
PShjasiivendustdo jaakatteta veekogus kaljuse pinnase I6hkamine
kuni 100 kg valislaenguga 200
PS6hjasiivendustdo jadkatte esinemisel 200
Jadkatte I6hkamisel 100
Risijaa [6hkamisel 200
Metallkonstruktsiooni purustamine lagedal poliigoonil 1500

Ebasoodsate meteoroloogiliste tingimuste, nagu tugeva tuule, madala ja tiheda pilvituse, 6hu
temperatuuri jarsu languse ja inversioonikihi esinemise korral voib dhulddklaine mdju margatavalt
tugevneda. Lohketdode tegemine tuleb sellisel juhul peatada voi ohutuid kaugusi suurendada
(kahekordistada) (Majandus- ja kommunikatsiooniminister, 2005).

Antud maaruse ohuala tabelid on ebatdiuslikud, sest tabel 11 on valjatdédtatud vialja- ja
korvalepaiskelaengute jargi ning just seda tabelit on otstarbekas kasutada kas karjaarid voi kraavi
algmurde Idhkamisel ehk seal, kus I6hatakse Gihe vaba pinnaga. Sel juhul tdesti paiskuvad kivimikillud
suurima tdendosusega kdigis suundades enam-vdahem vordselt laiali.
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Kahe vaba pinnaga I6hkamisetel paiskub vahemalt 80 % kivimist vaba pinna suunas ning mitte ule 20
% koigus teistes suundades kokku. Seda vaidab ka 2020. a avaldatud Ténu Tombergi ekspertarvamus
I6hketoode ohuala mé&aramisest purustatud materjali tlikkide/kildude laialipaiskumise jargi.
Tuginedes Ivar Maristi poolt avaldatud videodele voib visuaalse vaatluse kohaselt jareldada
eksperthinnangus esitatut.

Tabel 12 ei arvesta puur-ja |I6hketoode parameetritega. Need meetmed véivad olla kill vaba pinna
suunas kasutatavad, kuid mitte vastassuunas. Seega on see meetod lisna meelevaldne ja liigub ilma
igasuguse pohjusteta eeskirjast eeskirja.

3.3. Ohuala maaramise alternatiivsed meetodid

Alternatiivina on uuritud selliseid laialipaiskuvate kivimikildude paiskekauguse prognoosimeetodeid,
mis arvestavad reaalseid I6hket6id ja pShinevad I6hatava kivimimassiivi omadustel (Selle ehitust,
hairitust, pohjavee taset jmt) ning |I6hketoode parameetreid (astangu korgust, I6hkeaugu |abim&6tu,
laengute paigutust, |8hkeaine erikulu, viidete/viiteseeriate paigutust). Minu poolt analtisitud
meetodid on vilja tootatud suhteliselt homogeensete ja isotroopsete tardkivimimassiivide alusel.
Laialipaiskuvaid kive peab Eesti tingimustes uurima kompleksselt, et mdista paremini nende
paiskumiskaugust. Antud t66s on analtisitud kildude paiskumist vaba pinna poole, sest reaalselt ei
ole ohuala ringikujuline nagu on kujutatud maaruses nr 49.

3.3.1. Matemaatilised mudelid

3.3.1.1. Poolempiirilised mudelid

1975. aastal Lundborg kasutas ohuala maaramiseks laialipaiskuvate kivimikilude jargi poolempiirilist
lahenemist, et hinnata kivimikildude laialipaiskumise maksimaalselt kaugust. Meetod tootati valja
baseerudes graniidimassiivides labi viidud I6hketoode uuringutel (Ghasemi, Sari & Ataei, 2012).

_10dX2600

Vy = Toxpr ! (Valem 1)
b r

L,, = 260d%/3, (Valem 2)

T, = 0.1d?/3, (Valem 3)

kus L, on kivimikillu maksimaalne paiskekaugus, (m);
d on I6hkeaugu 1abim&at, (toll);

Ty, on I6hatud kivimi keskmine tiikisuurus, (m);
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P, on kivimi tihedus, (g / cm?).

Selles metoodikas on I6hkeaugu Iabimdot esitatud tollides. Eesti tingimustes kasutuselevGtuks on
vajalik Gleminekukonstandi kasutamine.

1983. a leti Chiapetta jt. poolt kaks seost maksimaalse laialipaiskuva kivimikillu paiskekauguse
tuletamiseks, mille puhul ei ole arvestatud 6hutakistuse, tuulesuuna ega kiirusega, sest on eeldatud
kivimikild ei paisku Gle 300 jala (91 m) ja trajektoori kérgus tduseb maksimaalselt paarsada jalga.
Saadi jargmised seosed (Ghasemi jt, 2012):

R1 ="V, x 251;2"), (Valem 4)

VoXxcos (Vosin®@+2Vysin®+2gH
R2 = Yoxcos o e 9" (valem5)

kus R1 on kivimikillu paisketrajektoori projektsioon horisontaaltasnadil, (m);

R2 on maksimaalne kivimikillu paiskumiskaugus, arvestades selle kérgust plahvatuskohast,

(m);

V, on kivimikillu algkiirus;

@ on trajektoori tdusunurk;

g on raskuskiirendus 9,81 m/s.

Ohutakistuse v&ib tldjuhul k&rvale jatta, sest selle mdju on vdrreldes teistega marginaalne (Ghasemi
jt, 2012).

1979. aastal Roth tuletas maksimaalse laialipaiskuva kivimikillu kauguse maaramiseks, kus kasutati
kriitilist muutujat V, kui esialgset algkiirust. Oma arvutustes kasutas ka Gurney vdrrandit, mille pdhjal
saadi kivimikildude algkiirus I6hkeaine jargi jargmine seos (Ghasemi jt, 2012):

Vo = 2E%5f[gl/ml], (Valem 6)

kus (2E)%%0n Gurney konstant;
gl on laengu pikkus I8hkeaugus;

ml on laengu kogumass topise pikkuse kohta.
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3.3.2.2. Empiirilised mudelid

1990. aastal tuletas Gupta empiirilise seose laengupikkuse, vdhima vastupanujoone ja kivimitikkide
maksimaalse laialipaiskumise kauguse vahel (valem 7):

L =1552x D~137, (Valem 7)

kus L on laengu pikkuse ja vdhima vastupanujoone suhe;
D on laialipaiksuvate kivimiosakeste paiskekaugus (m).

1993. aastal avastasid Flinchum ja Rapp viisi, kuidas m&6ta vaba pinda astangu I6hkamisel erinevate
mootmismeetodite abil. Nad tuletasid matemaatilise valemi I6hkeaukude paigutuse arvutamiseks ja
selle skeemi koostamiseks. Selle p&hjal tootati valja ndidiskaardid USBM uuringuga Shulodklaine ja
laialipaiskuvate kivimite kahjustava mdju minimeerimiseks. Naidiskaardid maaratati valemi 8 abil
(Ghasemi, Sari & Ataei, 2012):

Pr = (1‘1—2)2 XK, (Valem 8)

kus Pr on ndidiskaart;
d on laengu labimG&6t;
K on empiiriline konstant.
Kasutades Uleval toodud valemi 8 ndidiskaarti, maarati ridade vaheline kaugus jargmise seose abil:
\/Ff on ridade vaheline kaugus I6hkeaukude ruudukujulise vérgu kasutamisel;
\/P_f on 0,85 kordne ridade vaheline kaugus ristkilikukujulise vorgu kasutamisel.

Jouti jareldusele, et neil olemasoleva teabe kohaselt sobib nende loodud meetod vaid teatud
kindlates maendustingimustes kasutamiseks, millest jareldub vajadus katset6ddes nende poolt
kasutatust erinevate mdendustingimustes (Ghasemi jt, 2012).

2004. aastal tuletasid Richards ja Moore kolm valemit kivimikildude maksimaalse paiskekauguse
arvutamiseks (Ghasemi jt, 2012).
k2 Vm26

== , (Valem 9)
g B

Lmax
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2 \/fm?2,6

Liax = % T , (Valem 10)
2 ../m2,6

Lax = % "; sin2®,, (valem 11)

kus @, on Lohkeaugu kaldenurk;
Lnax on kivimikillu suurim paiskekaugus, (m);
m on laengu mass (kg/m);
B on laengu ridadevaheline kaugus;
ls on topise pikkus (m);
g on raskuskiirendus, 9,81 m/s?

Joonisel 14a puhul kildude laialipaiskumine (valem 9) kehtib siis, kui I6hkeaugud on risti peamiste
geoloogiliste struktuuride ja ndrkade pindadega. Plahvatusgaasid tungivad sel juhul ndrkadesse
kihtidesse, tekitades tugevat ohuldoklainet ja suurele kaugusele laialipaiskuvaid kivimikilde.
(Ghasemi jt, 2012).

Joonis 14. Illustratsioon laialipaiskuvate kivimite kohta koosatud (Ghasemi jt, 2012) jargi.

Viljapaise I6hkeaugu suudme piirkonnas (joonis 14b, valem 10) toimub juhul, kui topise pikkuse ja
I6hkeaugu 1abimdddu suhe on liiga vaike voi |6hkeauku limbritsev kivim on liiga ndrk. Sel juhul
paiskuvad kivimitikid kraatrist suvalises suunas (Ghasemi jt, 2012).
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Topise valjapaiskumine l6hkeaugust (joonis 14c, valem 11) toimub siis, kui topiseks kasutatav
materjal on liialt kerge vGi topise pikkus ei ole piisav. Plahvatusgaasid vGivad modda I6hkeauku dles
tungida, mistottu topise puhul véi selle puudumisel toimub kivimikildude paiskumine (Ghasemi jt,
2012).

2006. aastal tootasid Raina jt. vadlja mudeli ohutusteguri maaramiseks horisontaalselt ja vertikaalselt
laialipaiskuvate kivimikildude puhul karjadrides. Parameetrid, mida kasutati ohutusteguri
valjatootamiseks, olid vaga lihtsad. Need olid seotud kivimimassiivi ja |I0hketédde parameetritega.
Ohutustegur on dimensioonita suurus, mis tuletati kasutades |0hket6é6de parameetreid koos
parandusteguritega erinevates olukordades. Ohutustegur naitab laialipaiskuvate kivimite vahemiku
sbltuvalt ohutustegurist (Ghasemi jt, 2012).

McKenzie (2009) tuletas vorrandid, millega on vdimalik ennustada maksimaalne laialipaiskuva
kivimikillu kaugust ja killu suurust. Ta tugines oma jareldustes varasematele uuringutele Lundborgi
(1974) ja Lundborgi jt. (1975). Ta tuletas vorrandi laialipaiskuva kivimikillu paiskumiskaugust
tuginedes |6hkeaugu labimdddu, kuju ja maksimaalse kivimikillu suurusele. Uuring oli relevantne
I6hkamise ohuala maaramisel (Ghasemi jt, 2012).

2011. aastal Stojadinovic jt kasutasid numbrilist lahendust ja Runge-Kutta neljandat algoritmi
laialipaiskuvate kivimikildude ja ohutu kauguse hindamiseks. Jouti jareldusele, et maksimaalne
kaugus on saadud 45 kraadise nurga all, mis on vastuolus McKenzie (2009) jareldustega (Ghasemi jt,
2012).

3.3.2.3. Riskipohine meetod

1995. aastal tuletas Davies uue seose ohualade médtmete maadramiseks, arvestades laialipasukvate
kivimikilude kaugust, mis on arvutatud olemasolevate andmete ja téendosuse pdhjal kui ennustatud
kaugus Uletatakse. V&imalike tabamuste sagedus tihe 16hkamise puhul laialipaiskuvale kivimikillule
on jargmine (Ghasemi jt, 2012):

I' = Nf(papppe), (Valem 12)

kus I on vGimalike tabamuste sagedus (mdju aasta kohta);
N on I6hkamiste koguarv aastas;
p4 on tdendosus, et kivikild liigub soovitud kaugusele ja suunas;
pp ON tdendosus, et kivimikild jadb maaratud ohualasse;
P on kokkupdrke tdendosus.

1995. aastal koostatud Daviese riskianalliisimise meetod on kill pd&hjalik, kuid seda kasutada
hindamisel vaga keeruline, sest puudub korralik andmebaas, mille pdhjal jareldusi teha (Ghasemi jt,

2012).
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St George ja Gibson (2001) té6tasid vélja stohhastilise mudeli téendosusliku ldhenemisega I6hkamise
simuleerimiseks laialipaiskuvate kivimikildude suhtes. Jouti jareldusele, et kivimi suurus mdjutab
laialipaiskuvate kivimite maksimaalset kaugust (Ghasemi jt, 2012).

2004. aastal Richards ja Moore joudsid jareldusele, et laialipaiskuvate kivimikildude paiskumiskaugus
naitab, kuidas selle ohutsoon peaks pdhinema tdendosuse pdhjal ja milline peaks kujult olema
I6hkeala. Raina jt (2003) avastas, et laialipaiskuvate kivimikildude paiskumise voond ei ole oma
olemuselt isotroopne (Ghasemi jt, 2012).

Bandopadhyay jt (2003) kasutasid Yageri metoodikat riskide hindamisel hagusloogika komplekte, et
anallilsida ja hinnata laialipaiskuvate kivimikildude paiskumist (Ghasemi jt, 2012).

Raina jt. (2011) tuletas riskipShise kriteeriumi kasutades ohuteguri kontseptsiooni ja ohu suhet ja
joudis jareldusele, et riskikriteeriumi saab kasutada diinaamilise ohutsooni I6hkamiseks. Mdiste
esialgu kinnitati kolme kaevanduse andmetega (Ghasemi jt, 2012).

Ohutegur FS

Plahvatuse disaniparameetrid 1. horisontaalne laialipaiskuv kivi
? vertikaalne laialipaiskuv Kivi

Kivimi omadused #
- Laialipaiskuva
Sageduse tdenaosus FS <1 S
kivimi
riskikriteerium
vai
Kaugus murettekitavast Oht= lubatud kaugus / ohutsooni
kohast plahvasttuskohani P objekti kaugusega definitsioon

Joonis 15.0hutsooni definitsioon. Télgitud (Ghasemi jt, 2012) pdhjal.

3.3.2.4. Hagusa hulga teooria rakendamise meetod koos tehisnarvivorgu lahendamisega

Hagusloogika voeti kasutusele 1965. aastal Zadeh poolt. Selle teooria pShineb ebatédpse voi puudliku
teabega tegelemisel. Teooria on kasutusel reeglipdhiste mudelite valjatootamisel, mis (hendab
flitsilisi teadmisi, ekspertteadmisi ja arvandmeid, mis on sarnased reaalsele maailmale. See pakub ka
slistemaatilist arvestust keelelise teabega tegelemiseks. Pealegi see tdidab arvulise arvutamise,
kasutades KIE poolt ette ndhtud keelelisi silte liikmelisuse funktsoonidega. Sel viisil vastupidiselt
klassikalise kogumiga, milles elemendid kuuluvad voéi ei kuulu komplekti, maaratakse hagusas
komplektis iga elemendi liikmelisuse aste vahemikus 0 kuni 1 ( Rezaei, Monjezi, Yazdian & Varjani,
2011).

Esimene etapp hagusmodelleerimises on hadgusus, mis on maaratletud kui arvvaartuste
teisendamiseks haguseks vaartuseks liikkmefunktsioonide abil. Liikkmefunktsioonide kuju v&ib olla, kas
lineaarne (trapetsikujuline v&i kolmnurkne) vGi mittelineaarne, séltuvalt probleemi olemusest
(Rezaei, 2011).
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Modelleerimiseprotsessi teine etapp on sisendi ja valjundi suhte kirjeldamine haguste tingimuslike
reeglite jargi. Hagune tingimusreegel koosneb lldjuhul eeldusest ja tagajarjest ( eelduse naide ,, kui x
on korge, siis y on madal“, kus mdoisted kdrge ja madal saab esitada uduste komplektide ehk
tdpsemalt liikmefunktsioonide abil). Hagusmodelleerimise kolmas etapp on valida hagune
jareldusmehhanism, et koondada reeglid (Zadeh, 1973). Liitmise tulemus on antud reeglite valjund-
ja sisendparameetrite saamine. Selliseid hagusaid jareldussiisteeme on mitu nagu Mamdani ja
Takagi-Sugeno algoritm, mida on kasutatud erinevates rakendustes. Tuleb mainida, et
jareldussiisteemide hagusate reeglite tagajarjed ei ole samad seega on ka liikumisprotseduurid
erinevad (Grima ja Verhoef, 1999; Gokceoglu ja Zorlu, 2004; Kayabasi jt, 2003; Sonmez et al., 2003,
2004). Mamdani algoritm on laialt levinud keerukate probleemide lahendamiseks. Mamdani ja
Assilian (1975) naitasid, et hdgused komplektid saab tolkida tdiesti struktureerimata keelelise
heuristika terminidena struktureerituks. Selline struktureeritud komplekt votab jargmise vormi (Iphar
ja Goktan, 2006):

kui X;onA4;...jaX, onA; ,siisYon B; 1=12,....K
X; , X, on sisendiparameetrid;
A;;, Ay on udused kogumid;
Y on viljundparameeter;
K reeglite arv.

Mamdani algoritmis vdib olla erinevaid hdguseid kogumeid. Kdige sagedamini kasutatav tehnika on
nn max-min funktsioon (Ross, 1995). Meetod pd&hineb koondamisel, mis toodab viljundit
eraldusreeglite kogumist vordsusega.

ue, (Z) = max[min [p,, (input(x)), g, (input(M)]1K=1,2.. .7,
kus
Hcy » Ma,, Ja 1p, on viljundi, Z“ liikmefunktsioonid reegli , k“ korral sisendiga ,x“ v&i ,,y*

Viimane etapp hagusmodelleerimises on hagususe teisendamine. See tdhendab kdigi hagusvaartuste
numbrilisteks teisendamist (kvantitatiivseteks vaartusteks) (Ross 1995). On mitmeid hagususe
teisendamise meetmeid, naiteks pindala tsentroidid (COA), mis tdhendab maksimumis vaiksemat
maksimumi. COA on (ks k&ige kasutatavam hagususe teisendamise meetod (Hellendoorn ja Thomas,
1993; Grima, 2000). Vaartuse saab vorrandist. Hagusloogika kasutamist iseloomustav plokkskeem on
esitatud joonisel 22.

Zeoa = Iy va @z (Valem 12)

Jy wa(ydz’

Kus Zgfpa on crsip vaartus valjundi ,Z“ jaoks ja pu(Z)on koondatud viljundliikkmete
koondfunktsiooni.
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Defuzzifikatsioon on kvantifitseeritava tulemuse loomise protsess tappisloogika alusel, arvestades
hagusaid komplekte ja neile vastavaid lilkkmelisuse astmeid. See on protsess, mis kaardistab hdguse
komplekti tappisloogikaks (Rezaei, 2011).

Péhireegel

> Fuzzification
> Defuzzication

Valjund

Héagusa jarelduse ststeem

Joonis 16. Hagusa jarelduse slisteem.
Hagusmodelleerimise rakendamine kivimikildude laialipaiskumise prognoosil
Sisend- ja valjundparameetrid
Antud meetodil kasutakse 8 sisendipartameetrit:

1) vahima vastupanujoone pikkus;

2) laengusamm;

3) I6hkeaugu sligavus;

4) puurtédde erimaht;

5) topise pikkus;

6) koormus viitele;

7) kivimi mahumass;

8) I6hkeaine erikulu.

Viljundiks on laialipaiskuva kivimitiki suurim paiskekaugus. Modelleerimisprotsessi on kaasatud
parameetrite miinimum-ja maksimumvaartused ning nende vaartused simbolid on viljatoodud
tabelid (Rezaei, 2011).
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Tabel 13. Parameetrid.

Andmed Parameetrid Stiimbolid Min. Max.

Sisendid Vahima vastupanujoone pikkus (m) B 2 6,5
Laengusamm reas (m) S 3 8
Lohkeaugu siigavus (m) K 5 17,5
Puurtoodde erimaht (m/m3) SD 0,019 0,061
Topise pikkus (m) T 2 10
Koormus viitele (kg/ms) Cpd 14,7 175,5
Kivimi mahumass (g/cm3) D 1,85 4,86
L&hkeaine erikulu (kg/ton) Pf 0,13 0,35
Laialipaiskuva kivimitki

Viljundid paiskekaugus (m) F 10 70

Sisendi/valjundi parameetrid tdidetakse liikmefunktsiooni abil. Kolmnurkseid ja trapetsikujulisi
liikmefunktsioone peeti kavandatava mudeli jaoks sobivaks (Habibagahi ja Katebi, 1996; Den Hartog
et al., 1997; Grima, 2000)

Kolmnurkse ja trapetsikujulise hdaguskogumi lilkkmefunktsioonid on arvutatavad jargmiste valemitega:
Kolmnurkse liikmefunktsiooni korral:
X—a c—x

s (x) = max [min [ﬁ'ﬁ] ,0], (vValem 13)

Nelinurkse liikkmefunktsiooni korral:

H4(x) = max [min [g, 1, g] ,0], (Valem 14)

Kus 4 (x) on haguskogumi liilkmefunktsioon;

a, b, cjadon empiirilised konstandid.
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Sisend-ja valjundparameetrite haguskogumid on esitatud jargnevatel joonistel 22,23. Liihendid VVL,
M ja VVIJ tahistavad vaga madalat, keskmist ja vaga kGrget vastavalt.

Mamdani fuzzy mudel

Joonis 17. Mamdani hagusmudel.

Hagune tingimuslause ehk kui-siis reegel

Hagusad vidited peavad olema esitatud implikatsioonifunktsiooniga, mida nimetatakse hagusaks
tinglikuks lauseks vGi hagusaks kui-siis (what-if) reegliks. Allolevas naites kasutati kokku 390 hagusat
kui-siis reeglit. Selleks on kujundatud MATLABIi keskkonnas hdgune kui-siis reegliredaktor, mis
sisaldab mudelis tiheksat reeglit. Kui-siis reeglite liitmiseks kasutati Mamdani algoritmil pShinevat
hagusat jareldusmehhanismi (Rezaei, 2011).

Esitatud naites on kasutatud jargmisi sisendparameetreid:

e B=55m,
e S=6,5m,
o K=17,5m,

SD=0,028m/ m?3,

e T=4m

Cpd= 20,22 kg/ms,

45



Jaana Aunapuu, Kivimikildude laialipaiskumine paekivikarjaarides

e D=4,1g/cm?ja
e Pf=0,25 kg/tonn,
Kivimitlki paiskekauguseks prognoositi antud naite korral 40 m.

Koostatud hagusmudeli tulemusi on vorreldud tavaparase statistilise meetodiga- usaldustegurid ( R2)
on haguse ja statistilise meetodil vastavalt 0,984 ja 0,701. Hagusa ja statistilise mudeli ruutkeskmise
viga (RMSE) vordne vastavalt vaartustega 1,98 ja 8,31. Vordlus naitab hdaguse mudel on parem kui
statistiline mudel. AnallUsist selgus, et kdige tdhusamad parameetrid laialipaiskuva kivimikildude
puhul on erikulu ja topise pikkus. Sisendparameetritest avaldab kdige vahem mdoju kivimi tihedus
(Rezaei, 2011).

3.3.2.5 Kokkuvote matemaatilistest mudelitest

Kivimikildude laialipaiskumise maksimaalse paiskekauguse maaramiseks tuleb valida meetod, mis
arvestab piisavalt paljusid I6hket6ode parameetreid. Kivimikildude laialipaiskumise kaugust on
Ulimalt raske maarata, sest seda mdéjutavad vaga paljud tegurid. Kivimikildude laialipaiskumist
mojutavad kivimimassiivi erinevad omadused:

e Poorsus;
e Tugevus;
e |Bhelisus;
e Kihilisus.
Valitud meetod peab arvestama ka I6hkamise parameetreid:

e Topise pikkus;

e Ridade vaheline kaugus;
e laengusamm;

e Vahim vastupanujoon;
o Ldhkeaugu siigavus;

e Jne.
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4 Tulemused

4.1 Valitud meetod koos pohjendusega

Oma t606s kasutasin hdgusloogikat, sest seda kasutatakse tehisintellektislisteemides ning voimaldab
saada suhteliselt usaldusvaarseid tulemusi ka sisend-ja valjundparameetrite vaheliste korrelatiivsete
seoste vahesenusaldusvaarsuse, eriti nende matemaatiliste/algebralise kuju osas.

Meetodit rakendades kasutasin kaheksat sisendit:

e Vahima vastupanujoone pikkus;
e Laengusamm;

e Lohkeaugu stgavus;

e Puurtdéode erimaht;

e Topise pikkus;

e Koormus viitele;

e Kivimi mahumass;

e LoOhkeaine erikulu.

Valjundiks on laialipaiskuva kivimitliki suurim paiskekaugus. Need andmed on esimeses ldhenduses
piisavad arvutuslikult maksimaalse paiskekauguse realistlikuks prognoosiks, et maarata arvutuslik
voimalik realistlik paiskekaugus.

Valitud meetod on vélja té6tatud M. Rezaei poolt Iraanis Gol-E-Gohar rauamaagi karjaari tingimuste
alusel. Valisin antud meetodi, sest maailmapraktikas on seda juba kasutatud laialipaiskuvate
kivimikildude paiskumiskauguse maaramiseks. Hagusloogika arvestab piisavalt paljude I16hket66de
parameetritega kivimikildude paiskumiskauguse arvutamiseks. Arvutustel kasutasin Gol-E-Gohar
rauamaagi karjaari andmete pdhjal koostatud valemit, sest Eestis ei ole uuritud kivimikilude
paiskumiskaugust. Eestis puudub andmebaasi kivimikildude paiskumiskauguse kohta, mistéttu tuleb
Eestis labi viia suuremahuline uuring kauguse uurimiseks, kuid see eeldab suurt ressursikulu ja
pikaajalist koostddd I0hketoodega tegelevate ettevotetega.

Teise meetodina kasutasin droonivideode anallilisimist. See meetod on visuaalne ja pole sugugi
tapne.

4.2 Reaalne kivimikildude laialipaiskumine

Antud t606s analldsisin Ivar Maristi filmitud videosid I6hkamistest ettevottes Vdo Paas (Marist, 2020).
Ivari on filminud I6hkamisi erineva nurga alt, isegi drooniga. Paaril korral on ta kaamera jatnud
I6hkamisele liiga lahedale. Hea ndide on 27.veebruaril 2020. aasta videos, kus kivimikillud paiskusid
otse kaamerasse, sest kaamera oli asetatud |6hkamisele ldhedale. Haid naiteid oli ka videodest, kus
kaamera ongi hinnanguliselt 15-20 m kaugusel ja mitte tkski kivimikild ei paisku kaamerasse. Sellest
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voib jareldada, et I6hkamise tagajarjel laialipaiskuvad killud on ettearvamatud ja nende tapset
suunda on keeruline prognoosida (Marist, 2020).

Joonis 18. Killud paiskuvad kaamerasse. Véetud 27.02.2020 videost (Marist,2020).

Anallisides Ivar Maristi videoid on vdga hasti ndha, et kivimikillud lendavad suuresti (ihes kindlas
suunas ehk vaba pinna suunas alla 100 m vaba pinna poole. Vaga hasti on naha, et kivimikilde
massiivi poole paiskub pigem vdahem. Selle p&hjal koostasin illustreeriva joonise, et kuidas reaalselt
paiskuvad kivimikillud (hes karjaaris. (Marist, 2020). Pikaajalise |0hketd6de kogemustega
inseneridelt olen saanud samu hinnanguid, et ohuala ei ole praktiliselt kunagi ideaalne ring, vaid see
on oluliselt valja venitatud vaba pinna poole.
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Joonis 19. Kildude paiskumine (Marist,2020).

2020.a jaanuaris koostati T6nu Tombergi poolt ja saadeti TTJA-le ekspertarvamus IGhketoode ohuala
maaramisest purustatud materjali tikkide/kildude laialipaiskumise jargi. Majandus- ja taristuministri
08.09.2017 maaruse nr 49 ,Lohkematerjali kasutamise ja havitamise nduded” lisas , Ohuala ja
ohutute kauguste maaramine” on tabelites 9 ja 10 ohualade raadiused on maaratud tuginedes
valjapaiskelaengute (ihe vaba pinnaga Idhkamisele, ka ei arvesta I6hketodde parameetreid (Tomberg,
2020).

Selle maaruse lisa tabelid on maaratud juhtudeks, kui Gksiklaengud on suurusjargus 100 kg ja enam.
Vertikaalsete Idhkeaukude kahe vaba pinnaga lihiviitldhkamisel paiskub juba ainuliksi vaba pinna
olemasolu ja piisava viitekestuse (lle 25 ms) t6ttu ka valjapaiskelaengute 16hkamisel lile 80% IGhatud
kivimitiikkidest ja -kildudest olemasoleva vaba pinna suunas, seda s6ltumata laengute suurusest.
Kdigisse teistesse suundadesse kokku voib paiskuda maksimaalselt kuni 20% I6hatud kivimi tlikkidest.
(Tomberg, 2020).
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Joonis 20. Paiskuvad kivimikillud (Marist,2020).

Tuginedes Eesti ja maailmapraktikale oleks reaalselt ohuala mddtmed vaba pinna suunas
suurusjargus kuni 50-60 m ning teistes suundades suurusjargus kuni 30-40 m inimestele ja 10-15 m
masinatele ning pealmaataristule. Sealjuures peavad olema tdidetud jargmised tingimused (Tomberg,
2020):

1. I8hkamise eesmargiks on kivimi kobestamine;
2. I6hkamine toimub kahe v6i enama vaba pinna tingimustes;

3. topistamine peab olema kvaliteetne, st kasutatud on kvaliteetset
topisematerjali, mis laengu plahvatusel |18hkeaugust valja ei paisku ning
topise pikkus on vahemalt 15 I6hkeaugu 1abimootu;

4. iga laeng plahvatab eraldi viiteseerias, st korraga plahvatab ainult ks laeng;
5. viite kestus on vihemalt 42 ms;

6. viiteseeriate liikumine (liksiklaengute laengute plahvatamise jarjekord) on
suunatud olemasoleva vaba pinna poolt IGhatava kivimimassiivi poole.
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Joonis 21. Lohkamise tulemus, kui kaamera on 15-20 m kaugusel I6hatavast plokist (Marist,2020).

Taites eespool nimetatud tingimusi on tagatud olukord, kus iga jargmise laengu plahvatuse ajaks on
I6hatavas kivimimassiivis, lisaks juba olemasolevale vabale pinnale, moodustunud vahemalt (ks
tdiendav vaba pind, mis oluliselt suurendab plahvatuse moju vabade pindade suunas ning
vdhendavad plahvatuse toimet kdigis teistes suundades. Lohatud materjali kildude laialipaiskumine
jaab sel juhul samuti vaba pinna suunas eelnimetatud suurusesse ning on kdigis teistes suundades
marginaalne (Tomberg, 2020).

Kontsentreerusin oma t66s vaid vaba pinna poole paiskuvatele kivimikildudele, kuid see ei tdhenda,
et kivimikillud ei paisku teistes suundades.

Visuaalse hindamise jargi paiskuvad kivimikillud ligikaudu 90 % ulatuses olemasoleva vaba pinna
suunas. Moned Ulksikud killud paiskuvad astangu tlemisele servale. Filmitud videodes polnud lhtegi
naidet, et kivimikillud paiskuks liiga kaugele. L6hketodde kaigus paiskuvad kivimikillud on
ettearvamatud ja puudub Ulevaade kivimikildude paiskumist. Seda teemat on uuritud vahe just selle
keerukuse tottu. Kivimikildude laialipaiskumise jaotuse teemat suundade kaupa ei ole seni ka
maailmapraktikas kuigi pohjalikult uuritud.

Joonisel 20 markisin illustratiivselt videode pdhjal jdudnud jarelduse, et killud paiskuvad vabapinna
poole, tegelikult ka kdrvale, mitte vaid otse suunas. Ulevale astangule paiskub darmiselt vihe antud
videode puhul. ( Marist, 2020).
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14/11/2019 11:54:29

Joonis 22. Laialipaiskuvad kivimikildude suund videode pd&hjal.

4.3 Ettevotetelt saadud algandmed

Algandmed sain I6hket6ode ettevéttetelt. Selline teave on konfidentsiaalne, sest sisaldab eneses
ettevOtete arisaladusi, mis ei kuulu kolmanda osapoolega jagamisele. Seetdttu kasutasin oma
arvutustest selliseid numbrilisi vaartusi, mida ei saa otseselt siduda Ghegi konkreetse ettevétte ega
karjaariga.

Saadud andmetele tuginedes koostasin koondtabeli, kus on toodud valja I6hket66de parameetrite
miinimum- ja maksimumvaartused, mille pdhjal maarasin arvutuslikult laialipaiskuvate kivimikildude
paiskekauguse vaba pinna suunas.
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Parameetrid

L&hkeaine ANFO/EXAN
L6hkeaukude asetsus malekorras
Augu diameeter (mm) 64-95
Ridade arv 2-4

Aukude arv 7-120
Astangu k&rgus (m) 1,5-18
Erikulu 0,4-0,7
Topis 1-3

4.4 Algandmete genereerimine arvutusteks

Nagu mainitud kasutan juba valmis modelleeritud valemit, sest mul puudub reaalne andmebaas

kivimikildude paiskekaugusest Eesti paekarjaarides. Tuginedes Eesti [6hketoode firmade kogemusele
ja maailmapraktikale vGib kasutada hagusloogika teooria valemit laialipaiskuvate kivimikildude
maksimaalse kauguse prognoosimiseks.

L6hketoédde parameetrid arvutasin TTJA poolt heakskiidetud metoodika jargi, mida kasutavad
sisuliselt kdik Eestis Idhketdid tegevad ettevotted.

Arvutan olemasolevate andmete pohjal vahima vastupanujoone pikkuse (Tomberg & Veersalu,

2017):

B=0,9*\/q:1,
q

(Valem 15)

kus g:0n laengu jaotatud mass (laengu 1 meetri mass) I6hkeaugus, (kg/m);

q on |8hkeaine erikulu, (kg/m?3).

Laengusammu arvutasin valemiga (Tomberg & Veersalu, 2017):
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S=B*m, (Valem 16)

kus m on paigutustegur, milleks valisin m=1,1

Puurtéode maht (Tomberg & Veersalu, 2017):

P:=N * I4(m), (Valem 17)

kus N on laengute arv ploki Idhkamisel;

Ison I6hkeaugu sligavus (m).

Puurtéode erimaht (Tomberg & Veersalu, 2017):

pe=P/V (m/m?), (Valem 18)

kus P:on puurtééde maht;

V on I6hatava ploki maht.

Tabelis nr 15 on valjatoodud nende sliimbolid jargmistest arvutustest. Moned parameetrid on
esitatud teisiti, kui kdesoleval ajal Eestis |0hket6dde parameetrite madramiseks kasutatavas
arvutusmetoodikas.
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Tabel 15. Parameetrid.

Andmed Parameetrid Stiimbolid | Min. Max.

Sisendid Vahima vastupanujoone pikkus (m) | B 1,5 3,5
Laengusamm reas (m) S 1,8 4
I6hkeaugu stigavus (m) K 1,5 18
Puurtédde erimaht (m/m3) SD 0,019 0,061
Topis (m) T 0,9 3
Koormus viitele (kg/ms) Cpd 14,7 175,5
Kivimi mahumass (g/cm?3) D 1,5 2,78
L&hkeaine erikulu (kg/ton) Pf 0,4 0,65
Laialipaiskuva kivimitiki

Viljundid paiskekaugus ( m) F

F=-43,9-37,422B + 30,581S + 2,614K — 119,3555D — 6,4T + 0,144Cpd — 2,256D + 303,78Pf, (Valem
19)

Eeltoodud vérrandis olevad konstandid ei ole universaalsed, sest vorrand on véljatootatud Gol-E-
Gohar rauamaagi karjaari andmete pd&hjal. Vérrandi kuju ning eelkdige selles esitatud konstandid
vajavad tapsustamist Eesti paekarjaaride tingimustes.

4.5 Arvutuste tulemused

Analiiisisin s6ltuva muutuja (paiskekauguse) soltuvust lksikparameetrite (Idhkeaugu sigavus ja
Iabimoot, topise pikkus, I6hkeaine erikulu) muutumisest ja judsin mitmete seosteni. Antud t60s on
tegemist kompleksse (mitme sltumatu muutuja funktsiooniga valjendatava) séltuvusega séltuva
muutuja leidmiseks, kus paiskekaugus soltub korraga mitmest sisendparameetrist.

Anallusisin kivimitikkide paiskumist vaba pinna poole ja arvutasin varem valjatootatud vorrandiga,
mis on valja tootatud teistes maenduslikes tingimustes. Antud vorrandis olevad konstandid pole
universaalsed.
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Kildude laialipaiskumiskauguse soltuvus I6hkeaugu siigavusest

Esmalt maarasin I16hkeaugu siigavuse moju. Tabel 16 arvustustes muutsin vaid I0hkeaugu sligavust.
Arvutasin paiskekauguse |dhkeauku ldbim&ddu ja madala I8hkeaine erikulu pdhjal. Selle pdhjal
maksimaalne kildude paiskumiskaugus 3 m sligavuse augu korral 108 m, mis on karjaari [6hkamise
puhul natukene (ile poole ohualast. Liiga paljugi sellel juhul paiskub kivimikilde vaba pinna poole.
Seos on korrelatiivne.

Tabel 16. Kildude paiskekauguse s6ltuvus I6hkeaugu sligavust.

Andmed | Parameetrid Siimbolid | d = 64 mm; q =0,5 kg/m?3

Sisendid | Vdhima vastupanujoone pikkus | B 1,8 1,8 1,8 1,8
(m)
Laengusamm reas (m) S 2,34 2,34 2,34 2,34
|6hkeugu sligavus (m) K 1,5 2 2,5 3
Puurtodde erimaht (m/m3) SD 0,019 0,019 0,019 0,019
Topis (m) T 0,96 0,96 0,96 0,96
Koormus viitele (kg/ms) Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7
Kivimi tihedus (g/cm3) D 2,75 2,75 2,75 2,75
Léhkeaine erikulu (kg/m3) Pf 0,5 0,5 0,5 0,5

Valjundid | Laialipaiskuva kivimikillu F 104 105 106 108
maksimaalne kaugus ( m)
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109
108
107
106

105

Paiskekaugus (m)

104
103
102

1,5 2 2,5 3

L&hkeaugu sligavus (m)

Joonis 23. Kivimikilude paiskekauguse soltuvus I6hkeaugu stigavusest.

Leidsin graafiliselt seoseid laialipaiskuvate kivimite paiskekauguse ja I6hket66de parameetrite vahel.
Joudsin jareldusele, et Idhkeaugu sligavus on (ks teguritest, mis mojutab laialipaiskuvate
kivimikildude teket. Joonis 23 kujutab oskuslikult, kuidas I6hkeaugu sligavusega suureneb
kivimikilude maksimaalne paiskekaugus. Leidsin graafiliselt seoseid laialipaiskuvate kivimite
paiskekauguse

Kivimikildude laialipaiskumiskauguse soltuvus I6hkeaine erikulust

106,5
106
105,5
105

104,5

Paiskekaugus (m)

104
103,5

103
0,5 0,6 0,7

Léhkeaine erikulu (kg/m?3)

Joonis 24. Kivimikildude paiskumiskauguse séltuvus IGhkeaine erikulust.
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Lohkeaine erikulu seos paiskekaugusega on positiivselt korrelatiivne. Erikulu suurenemisega
suureneb ka paiskekaugus. Algebraline kuju ei ole antud kontekstis relevantne, sest ei oma suurt
praktilist vaartust. See on vaid Gks muutujatest, mis paiskekaugust maarab.

Arvutasin I6hkeaine erikulu vaartustega, mida kasutatakse Eesti paekarjdarides erinevates
tingimustes I6hates. Allpool toodud tabelides 16-18 on esitatud maksimaalne laialipaiskumise kaugus
erikulu 0,4 kg/m3, 0,6 kg/m® ja 0,8 kg/m® pdhjal. Neid tabeleid v&rreldes v&ib viita, et erikulu
suurenedes, suureneb ka maksimaalne kivimikildude paiskekaugus. Muutsin arvutustes vaid
I6hkeaine erikulu, tlejaanud algandmed jaid samaks.

Tabel 17. Maksimaalne paiskekaugus I6hkeaine erikulu 0,4 puhul.

Siimbolid d=64 mm

B 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

S 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8

K 2 3 4 5 6

SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

Pf 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

F 70 71 72 74 76

Tdstes I6hkeaine erikulu 0,2 kg/m3, suureneb maksimaalne kivimikildude laialipaiskumise kaugus
peaaegu 2 korda.
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Tabel 18. Maksimaalne kivimikildude paiskekaugus I6hkeaine erikuluga 0,6.

Simbolid |d=64 mm

B 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

S 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8

K 2 3 4 5 6

SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

Pf 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

F 131 132 133 135 137

Kui vBtta I6hkeaine erikuluks 0,8 kg/m3, siis v&ivad kivikillud paiskuda maksimaalselt peaaegu 200 m
kaugusele. Tavaliselt ei kasutada nii korget Id6hkeaine erikulu, kuid moénikord on margade
I6hkeaukude |6hkamisel vajalik kasutada ka sellist oluliselt suurendatud IShkeaine erikulu.
Karjaarildhkamiste puhul on ohualaks maaruse jargi 200 m, mis muudab I8hkamise ohtlikuks.
Maaruses on arvestatud ka, et kivimikillud lendavad ringkujuliselt, kuid tegelikkuses paiskuvad killud

siiski vabapinna poole.

Tabel 19. Maksimaalne kivimikillu paiskekaugus I6hkeaine erikuluga 0,8.

Siimbolid d=64 mm

B 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
S 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
K 2 3 4 5 6
SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
F 192 192 194 196 198

Allpool toodud tabelid 20-22 on esitatud maksimaalne laialipaiskumise kaugus erikulu 0,4 kg/m3, 0,6
kg/m3 ja 0,8 kg/m3® pdhjal. Neid tabeleid vdrreldes v&ib viita, et erikulu tdstes, tduseb ka
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maksimaalne kivimikildude laialipaiskumise kaugus. K&ik muud andmed olid samad, muutsin vaid
I6hkeaine erikulu.

Tabel 20.Maksimaalne kivimikilude paiskekaugus I6hkeaine erikuluga 0,4.

Siimbolid | d=102

mm
B 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
S 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
K 8 9 10 11 12 13 14 15 16
SD 0,019 0,019 | 0,019 0,019 | 0,019 0,019 0,019 | 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 1,2 1,4 1,5 1,6
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
F 89 90 91 93 95 100 102 104 106

Tabel 20 I8hkeaine erikulu 0,4 kg/m3® ja l8hkeaugu siigavuse 8 m puhul on maksimaalne
laialipaiskumis kaugus 89 m. To&stes erikulu 0,6 kg/m?® jattes muud andmed samaks, tduseb
maksimaalne laialipaiskumise kaugus 150 m. Erikulu 0,8 kg/m® puhul on maksimaalne
laialipaiskumise kaugus 211 m, mis on tle 200 m.
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Tabel 21.Maksimaalne kivimikilude paiskekaugus I6hkeaine erikuluga 0,6.

d=102

Siimbolid | mm

B 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
S 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
K 8 9 10 11 12 13 14 15 16
SD 0,019| 0,019 0,019 0,019 0,019, 0,019 0,019 0,019| 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 0,9 1,2 1,4 1,5
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
F 150 151 152 154 156 163 164 165 167

Tabel 22. Maksimaalne kivimikilude paiskekaugus IGhkeaine erikuluga 0,8.

d=102

Siimbolid | mm

B 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
S 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
K 8 9 10 11 12 13 14 15 16
SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019, 0,019, 0,019, 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 0,9 1,2 1,4 1,5
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
F 211 211 213 215 217 224 225 226 228
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Kivimikildude paiskekauguse s6ltuvus puurtoéde erimahust

Puurtodde erimahu kasvuga kaasneb paiskekauguse vahenemine. Seos ei ole otseselt
poordvordeline. Seos on korrelatiivne, korrelatsioon on negatiivne. Algebraline kuju ei ole antud
kontekstis relevantne, sest ei oma suurt praktilist vaartust.

118
117
116
115
114
113
112
111
110
109

Kaugus , m

0,019 0,021 0,025 0,03 0,035 0,041 0,045 0,051 0,056 0,063
Puurtoode erimaht

Joonis 25. Puurtddde erimahu seos kivimikildude paiskumiskaugusega.

Joonisel 25 véljendab puurtdodde erimahu seost laialipaiskuvate kivimikildude paiskumiskaugusega.
Selle pohjal saab jareldada, mida kérgem on erimaht puurimisel seda vdiksem on maksimaalne
kivimikildude paiskumiskaugus.

Kivimikildude paiskekauguse s6ltuvus topise pikkusest

Topise pikkuse suurenemine vahendab kildude laialipaiskumist. Seos ei ole otseselt poordvérdeline.
Seos on korrelatiivne ja korrelatsioon on negatiivne. Topise pikkuse kasvuga kaasneb paiskekauguse
vahenemine. Algebraline kuju ei ole antud kontekstis relevantne, sest ei oma praktilist vaartust.

Joonis 26 on esitatud kivimikildude paiskekauguse sGltuvus topise pikkusest. Maksimaalne
laialipaiskuvate kildude kaugus vaheneb topise pikkuse kasvuga. Relevantne on topistada piisavalt
tihedalt, et gaasid ja kivimikillud ei paiskuks Ules.
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120
118
116
114
112
110
108
106
104
102

Paiskekaugus, m

100
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8

Topise pikkus, m

Joonis 26. Topise seos laialipaiskuvate kildude kaugusega.

4.6 Jareldused arvutustest

Antud t66s on analidsisin kivimikildude laialipaiskumist vaba pinna suunas. Arvustasin maksimaalsed
kaugused erinevate Uksikparameetrite korral. Leidsin erinevaid seoseid paiskekauguse ja erinevate
I6hketoode Uiksikparameetrite vahel. Paiskekaugust mdjutavad mitmed erinevad parameetrid. Leitud
seosed ei ole funktsionaalsed, vaid korrelatiivsed. Ohutsooni laius on séltuvuses puur-ja I6hketoode
pohiparameetritest. Ohuala tapne kuju pole kill universiaalne, kuid mitte ringikujuline. Jareldan enda
t66 pdhjal killlud paiskuvad 90 % vaba pinna suunas ja 10 % teistes suundades.

Esmakordselt kasutasin antud metoodikat Eesti tingimustes |0hket6dde ohuala maaramiseks
laialipaiskuvate kivimikildude jargi, arvestades puur-ja |0hketoode parameetreid. Varem on
kasutatud seda meetodit Iraanis Gol-E-Gohar rauamaagi karjaaris. Arvutused viisin |abi Gol-E-Gohar
rauamaagi karjaari tingimuste pohjal tuletatud vorrandiga, mille kuju ja konstandid ei ole
universaalsed ja vajavad korrigeerimist.

Puur-ja 16hket6dde parameetritest Eesti paekarjadride kohta koostasin andmebaasi, kuid paremate
jarelduste tegemiseks oleks vaja siiski eelnevat uurida, kui kaugele pariselt paiskuvad kivimikillud.
Eestis puudub varem uuritus kivimikildude paiskekauguse kohta. Ndukogude Liidu ajal I16hati suurte
laengutega suure |labimddduga puuraukudes, kuid Eesti ajal enam mitte. Seega on ohuala md&tmete
Eesti oludesse sobiva ja realistliku puur- ja I6hketoddest parameetritest sOltuva metoodika
véljatootamiseks vajalik tdpsustada komplekssete mitme muutuja funktsioonide kuju ja konstante.
Kogu maailmas on vahe uuritud tukkide/kildude paiskekaugust muudes suundades (st mitte vaba
pinna poole). Vaga paljude autorite poolt on seda kill mainitud, kuid ei ole eriti palju enamat Pareto
printsiibi 20/80 jaotusest ka kdige ebasoodsamates tingimustes IGhkamisega. Vidga vahe on
kirjandust, mis sisaldaks seoseid ja vorrandeid. Neiski vaid mdned lldised andmed, peale Bhandari
(Bhandari, 1997) t66, mille kohaselt peaks paiskekauguste suhe olema ca 2/1. Seega tuleb tdpsustada
ka seda suhet meie oludes.
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Tapsustada saab vaid praktiliste t66de/mddtmistega. See ei tdhenda suuremahulist katseldhkamiste
korraldamist, vaid moodtmisi konkreetsetes karjaarides. Droonivideotest saadud andmed ei ole
piisava usaldusvaarsusega. Moota tuleb konkreetselt seda, kui kaugele kivikillud périselt paiskuvad,
seda nii nii astangu esialgsest servast, kui ka viimasest I6hkeaukude reast. Md6tmisi on vdimalik
korraldada suhteliselt lihtsate vahenditega ja ohutult teha, kuid see on ajakulukas.
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Kokkuvote

Antud t60 kirjutasin laialipaiskuvatest kivimikildude paiskumisest vaba pinna suunas ja vGimalikust
arvutusmeetodist, mis arvestab erinevaid 16hketddde liksikparameetreid. Laialipaiskuvate kivimite
paiskumiskaugust mojutavad mitmed tegurid, millede kohta leidsin anallilsil erinevaid seoseid.
Leitud seosed on oma olemuselt korrelatiivsed.

Anallisisin ohutsooni laiuse séltuvust puur-ja Iohketo6de parameetritest. Tuginesin oma too6s
ekspertarvamustele, arvutustele ja anallusitud videotele. Sellest jareldan, et ohuala ei ole
horisontaalmddtmes ringikujuline, sest ligikaudu 90% kildudest paiskuvad vaba pinna poole ja
Ulejaanud teistes suundades.

Minu kasutatud metoodikat on varem kasutatud Iraanis Gol-E-Gohari rauamaagi karjaaris Kasutasin
selle karjaari tingimuste pohjal koostatud vorrandit, mille kuju ja konstandid vajavad Eesti
tingimustes kindlasti tdpsustamist, sest tegu ei ole universaalse vérrandi ega konstantidega. Leian, et
vorrand ise on suhteliselt universaalne, sest see arvestab piisavalt paljusid I6hkamisega seotud
parameetreid, mis mdjutavad kivimikildude paiskumiskaugust. Samas aga ei ole universaalsed
vorrandi konstandid, sest vérrand on valja tootatud I6hket6ddeks enam-vdhem homogeenses ja
isotroopses kivimimassiivis

Koostasin oma tods Eestis reaalselt too6tavate paekarjdaride andmete alusel andmebaasi, kuid
kindlamate jarelduste ja tegelike seoste tegemiseks on lahitulevikus vajalik erinevates Eesti
paekarjaarides uurida, kui kaugele pealmaa-l6hketoodel killud tegelikult paiskuvad. Eestis ei ole
varem uuritud kildude laialipaiskumise kaugust ning ka maailmapraktikas on sellega tegeletud
suhteliselt vahe, eriti kildude ruumilise jaotuse osas. Vaga vdahe on avaldatud kirjandust, mis sisaldaks
vastavaid seoseid ja vOrrandeid kivimikildude paiskumise kohta. Samuti on enamikes uuringutes
keskendutud enam-vdahem isotroopsetes massiivides I6hkamisele.

Eestis on vajalik uurida kivimikildude laialipaiskumist IShketoodel. Kildude tegelikku
paiskumiskaugust saab prognoosida vaid praktilistel md&&tmistel baseerudes. See ei tdhenda
suuremahulist katsel6hkamiste korraldamist, méotmistdid on voimalik 1dbi viia reaalsete |6hkamiste
puhul karjaarides, kuid see tekitab ettevotetele, tosi kill, mitte eriti suuremahulist, lisatood. Vajalik
on mo&6ta kivimitlikkide paiskumist nii astangu esialgsest servast kui ka viimasest I6hkeaukude reast.
Selliste t66de ohutu labiviimine ei ndua vaga kulukaid vahendeid, kuid see vdib tekitada mdningast
ajakulu I6hketoodel.
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Tanuavaldused
Antud |8put66 valmimisel soovin tdnada oma juhendajat Tonu Tombergi. Tanan koiki I6hketoode

ettevotteid, kes olid minuga ndous infot jagama ja loomulikult tdnan enda elukaaslast, kes oli mulle
sellisel pingelisel ajal toeks.
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Lisa 1. Arvutused erinevate I6hkeaine erikuludega
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Siimbolid | d=64

mm
B 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
S 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
K 2 3 4 5 6
SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
F 70 71 72 74 76

d=76
Siimbolid | mm
B 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
S 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
K 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SD 0,019 |0,019 |0,019 |0,019 |0,019 (0,019 |0,019 |0,019 |0,019 |0,019 (0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 1,2 1,4 1,5 1,6 1,5 1,6
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
F 62 62 64 66 68 73 74 76 78 81 83
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d=89
Siimbolid | mm
B 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
S 3,1 3,1 31 31 3,1 3,1 3,1
K 6 7 8 9 10 11 12
SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 1,4 1,5
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
F 79 80 81 83 85 89 91

d=102
Siimbolid | mm
B 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
S 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
K 8 9 10 11 12 13 14 15 16
SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 1,2 1,4 1,5 1,6
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
F 89 90 91 93 95 100 102 104 106

71




Jaana Aunapuu, Kivimikildude laialipaiskumine paekivikarjaarides

Siimbolid | d=64
mm
B 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
S 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
K 2 3 4 5 6
SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
F 85 86 87 89 91
Siimbo | d=76
lid mm
B 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
S 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
K 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SD 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 1,6

Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7

D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
F 77 78 79 81 83 90 91 92 94 96 99
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Siimbolid | d=89 mm
B 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
S 3,1 31 3,1 3,1 3,1 31 3,1
K 6 7 8 9 10 11 12
SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 1,5 1,6
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
F 94 95 96 98 100 104 106

d=102
Siimbolid | mm
B 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
S 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
K 8 9 10 11 12 13 14 15 16
SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 1,2 1,4 1,5 1,6
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
F 104 105 106 108 110 116 117 119 121
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Siimbolid d=64 mm
B 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
S 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
K 2 3 4 5 6
SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
F 101 101 103 105 107

d=76
Siimbolid | mm
B 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
S 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
K 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SD 0,019 |0,019 |0,019 |0,019 |0,019 |0,019 (0,019 |0,019 |0,019 |0,019 |0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 1,2 1,4 1,5 1,6 1,5 1,6
Cpd 14,7 14,7 (14,7 (14,7 |14,7 |14,7 (147 |147 (14,7 14,7 |14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
F 92 93 94 96 98 103 105 107 108 112 114
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Siimbolid | d=89 mm

B 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6

S 3,1 31 31 31 3,1 3,1 31

K 6 7 8 9 10 11 12

SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019

T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 0,9 1,2

Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7

D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

Pf 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

F 110 110 112 114 116 123 123
Siimbolid | d=102

mm

B 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
S 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
K 8 9 10 11 12 13 14 15 16
SD 0,019 |0,019 |0,019 |0,019 |0,019 |0019 |0,019 |0,019 |0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 0,9 1,2 1,4 1,5
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
F 120 120 122 124 126 133 133 135 137

75




Jaana Aunapuu, Kivimikildude laialipaiskumine paekivikarjaarides

Stiimbolid | d=64 mm
B 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
S 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
K 2 3 4 5 6
SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
F 116 116 118 120 122

d=76
Sumbolid | mm
B 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
S 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
K 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SD 0,019 |0,019 (0,019 |0,019 |0,019 |0,019 |0,019 |0,019 |0,019 |0,019 |0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 1,6
Cpd 14,7 14,7 |14,7 (14,7 |14,7 |14,7 |14,7 (14,7 |14,7 |14,7 |14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
F 107 108 109 111 113 120 121 122 124 126 129
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Siimbolid | d=89 mm

B 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6

S 31 31 31 31 3,1 31 31

K 6 7 8 9 10 11 12

SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019

T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 0,9 1,2

Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7

D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

Pf 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55

F 125 126 127 129 131 138 139

Siimbolid | d=102

mm

B 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
S 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
K 8 9 10 11 12 13 14 15 16
SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 0,9 1,2 1,4 1,5
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
F 135 135 137 139 141 148 149 150 152
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Simbolid d=64 mm
B 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
S 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
K 2 3 4 5 6
SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
F 131 132 133 135 137
Simbolid | d=76

mm
B 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
S 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
K 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SD 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 1,6
Cpd 14,7 14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7 | 14,7 |14,7 | 14,7 |14,7 |14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
F 122 123 124 126 128 135 136 138 139 141 144
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Siimbolid | d=89
mm

B 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6

S 3,1 3,1 31 31 3,1 3,1 3,1

K 6 7 8 9 10 11 12

SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019

T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 0,9 1,2

Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7

D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

Pf 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

F 140 141 142 144 146 153 154

d=102

Siimbolid | mm

B 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
S 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
K 8 9 10 11 12 13 14 15 16
SD 0,019 (0,019 |0,019 (0,019 (0,019 (0,019 |0,019 |0,019 |0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 0,9 1,2 1,4 1,5
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
F 150 151 152 154 156 163 164 165 167
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d=64
Siimbolid | mm
B 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
S 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
K 2 3 4 5 6
SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
F 146 147 148 150 152

d=76
Siimbolid | mm
B 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
S 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
K 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SD 0,019 |0,019 |0,019 |0,019 |0,019 |0,019 |0,019 (0,019 |0,019 |0,019 |0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 1,6
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
F 138 138 140 142 144 151 151 153 155 157 159
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d=89
Siimbolid | mm
B 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
S 3,1 3,1 31 31 3,1 3,1 3,1
K 6 7 8 9 10 11 12
SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 1,2 1,4
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
F 155 156 157 159 161 166 168

d=102
Siimbolid | mm
B 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
S 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
K 8 9 10 11 12 13 14 15 16
SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 1,2 1,4 1,5 1,6
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
F 165 166 167 169 171 176 178 180 182

81




Jaana Aunapuu, Kivimikildude laialipaiskumine paekivikarjaarides

Siimbolid | d=64 mm
B 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
S 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
K 2 3 4 5 6
SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
F 161 162 163 165 167

d=76
Siimbolid | mm
B 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
S 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
K 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SD 0,019 |0,019 |0,019 (0,019 |0,019 |0,019 |0,019 |0,019 |0,019 |0,019 |0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 1,6
Cpd 14,7 14,7 14,7 |14,7 (14,7 |14,7 14,7 |14,7 14,7 |14,7 |14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
F 153 153 155 157 159 166 167 168 170 172 174
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d=89
Sumbolid | mm
B 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
S 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
K 6 7 8 9 10 11 12
SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 1,2 1,4
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
F 170 171 172 174 176 182 183

d=102
Stmbolid | mm
B 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
S 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
K 8 9 10 11 12 13 14 15 16
SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 1,2 1,4 1,5 1,6
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
F 180 181 182 184 186 192 193 195 197
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Sumbolid d=64 mm
B 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
S 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
K 2 3 4 5 6
SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
F 177 177 179 181 183

d=76
Sumbolid | mm
B 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
S 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
K 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SD 0,019 |0,019 |0,019 (0,019 |0,019 |0,019 |0,019 |0,019 |0,019 [0,019 (0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 1,6
Cpd 14,7 (14,7 |14,7 |14,7 |14,7 (14,7 14,7 |14,7 |14,7 |14,7 |14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
F 168 169 170 172 174 181 182 183 185 187 190
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Sumbolid |d=89 mm
B 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
S 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
K 6 7 8 9 10 11 12
SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 1,4 1,5
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
F 186 186 188 190 192 195 197

d=102
Stmbolid | mm
B 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
S 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
K 2 3 4 5 6 2 3 4 5
SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 0,9 1,2 1,4 1,5
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
F 180 181 182 184 186 180 181 182 184
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Siimbolid | d=64 mm
B 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
S 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
K 2 3 4 5 6
SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
F 192 192 194 196 198

d=76
Siimbolid | mm
B 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
S 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
K 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SD 0,019 |0,019 |0,019 (0,019 |0,019 |0,019 (0,019 |0,019 |0,019 |0,019 |0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 1,2 1,4 1,5 1,6 1,5 1,6
Cpd 14,7 (14,7 14,7 (14,7 14,7 |14,7 |14,7 |14,7 14,7 |14,7 |14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
F 183 184 185 187 189 194 196 198 200 203 205
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Siimbolid | d=89 mm
B 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
S 31 31 31 31 31 31 3,1
K 6 7 8 9 10 11 12
SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 1,2 1,4
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
F 201 201 203 205 207 212 213

d=102
Siimbolid | mm
B 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
S 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
K 8 9 10 11 12 13 14 15 16
SD 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
T 0,9 1,2 1,4 1,5 1,6 0,9 1,2 1,4 1,5
Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
D 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pf 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
F 211 211 213 215 217 224 225 226 228
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Lisa 2. Arvutused reaalsete karjaaride andmete pohjal

Reaalne karjaar A

Andmed id iimbolid|d=64 mm ; q = 0,5 kg/m* d=76 mm ; q=0,5kg/m* d=89 mm;q=0,5kg/m*

Sisendid |Vahima pikkus (m) B 18] 18] 18 18] 2] 2] 21 21 2,11 2] 21 21 21 2] 25 25 25 2,5 2,5 25 25
L reas (m) S 234 2,34 234 2,34 28 28 28 28] 28 28 28 28 28] 28] 32 32 32 32| 32 32 32
Lohkeaugu siigavus (m) K 15 2| 25 3 15 2| 25 3 35 4 45! 5 55 6} 3] 35 4 45 5] 55 6|
Puurtddde erimaht (m/m3) SD 0,019 0,019] 0,019 0,019) 0,019 0,019] 0,019 0,019 0019] 0,019 0,019: 0,019 0,019 0,019) 0,019] 0,019 0,019 0019] 0,019 0,019: 0,019)
Topise pikkus (m) T 0,96 0,96 0,96 0,96) 11 11 1,1 11 11 11 11 11 11 11 13 13! 13 13 13 13 13|
koormus viitedele (kg/ms) Cpd 147 147 14,7 14,7 14,7, 147 14,7 147 147 147 147 147 14,7] 14,7 147 147 147 147 147 147 147
Kivimi mahumass (g/cm3) D a5 ol 2| ol 2| ams| 2| ars| ol ams| ams| 2| 2| 2| ams| 2| 21| ol 2| | s
L8hkeaine erikulu (kg/ton) Pf 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05

\lﬁljundid} i kivimikillu i (m) |F 104 105 106 108| 106 107, 108 109 111 112 113 115 116 117, 105 107 108 109 111 112 113

Reaalne karjaar B

d=64 d=76 d=89

Andmed |Parameetrid Siimbolid [ mm mm mm
Vahima vastupanujoone pikkus

sisendid | (m) B 1,5 |35 (21 |21 |21 |25 |25
Laengusamm reas (m) S 1,8 4 2,8 2,8 2,8 3,25 |3,25
Lohkeaugu stigavus (m) K 1,5 18 2,5 6 11,5 |6 11,5
Puurtodde erimaht (m/m3) SD 0,019 |0,061 |0,019 | 0,019 |0,019 (0,019 |0,019
Topise pikkus (m) T 1 3 1,15 |1,15 |1,15 |1,35 |1,35
koormus viitele (kg/ms) Cpd 14,7 |175,5 [14,7 |14,7 |14,7 |14,7 |14,7
Kivimi mahumass (g/cm3) D 2,75 2,78 12,75 2,75 2,75 2,75 2,75
Lohkeaine erikulu (kg/ton) Pf 0,4 0,65 |0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Maksimaalne kivimikillu

Viéljundid | paiskumiskaugus ( m) F 68 184 108 |117 |131 115 |129
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Reaalne karjaar C

d=89
Andmed |Parameetrid Siimbolid [ mm d=76
Vahima vastupanujoone
sisendid | pikkus (m) B 26 26 |26 (26 |23 (23 (23 (23
Laengusamm reas (m) S 3,1 3,1 3,1 3,1 2,5 2,5 2,5 2,5
Lohkeaugu siigavus (m) K 3,7 4,2 4,7 5,2 3,7 4,2 4,7 5,2
Puurtéode erimaht (m/m3) SD 0,019 {0,019 | 0,019 | 0,019 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,019
Topise pikkus (m) T 1,4 |14 (15 |16 |12 |13 |14 |14
koormus viitele (kg/ms) Cpd 14,7 14,7 (14,7 |14,7 |14,7 |14,7 |14,7 |14,7
Kivimi mahumass (g/cm3) D 2,75 (2,75 2,75 2,75 2,75 |2,75 2,75 |2,75
L&hkeaine erikulu (kg/ton) Pf 0,65 |0,65 (0,65 (0,65 |0,65 [0,65 |0,65 |0,65
Maksimaalne kivimikillu
Viljundid | paiskumiskaugus ( m) F 145 (147 [147 |148 |140 |140 |141 |[142
Reaalne karjaar D
Andm | Parameetrid Simb | d=95
ed olid mm
Sisend | Vahima vastupanujoone pikkus | B 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
id (m)
Laengusamm reas (m) S 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
L6hkeaugu siigavus (m) K 3,7 4,2 4,7 5,2 5,7 6,2
Puurtééde erimaht (m/m3) SD 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,019
Topise pikkus (m) T 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 1,6
koormus viitele (kg/ms) Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
Kivimi mahumass (g/cm3) D 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75
L&hkeaine erikulu (kg/ton) Pf 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
Viéljun | Maksimaalne kivimikillu | F 146 148 148 150 151 152
did paiskumiskaugus ( m)
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Reaalne karjaar E

d=95

Andmed |Parameetrid Siimbolid [ mm
Vahima vastupanujoone

Sisendid | pikkus (m) 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
Laengusamm reas (m) 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Lohkeaugu siigavus (m) 3,7 4,2 4,7 5,2 5,7 6,2 6,7
Puurtédde erimaht (m/m3) SD 0,019 {0,019 | 0,019 {0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,019
Topise pikkus (m) T 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
koormus viitele (kg/ms) Cpd 14,7 |14,7 |14,7 |14,7 14,7 |14,7 |14,7
Kivimi mahumass (g/cm3) D 2,75 2,75 (2,75 (2,75 |2,75 |2,75 |2,75
Léhkeaine erikulu (kg/ton) Pf 0,65 |0,65 |0,65 |0,65 |0,65 |0,65 |0,65
Maksimaalne kivimikillu

Viljundid | paiskumiskaugus ( m) F 150 |151 |151 |153 |154 |155 |157

Reaalne karjaar F

d=95

Andmed |Parameetrid Siimbolid [ mm

Sisendid | Vahima vastupanujoone pikkus (m) B 3 3 3 3
Laengusamm reas (m) S 3,2 3,2 3,2 3,2
L6hkeaugu siigavus (m) K 7,8 8,3 8,8 9,3
Puurtééde erimaht (m/m3) SD 0,019 0,019 0,019 0,019
Topise pikkus (m) T 1,5 1,7 1,8 1,8
koormus viitele (kg/ms) Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7
Kivimi mahumass (g/cm3) D 2,75 2,75 2,75 2,75
L&hkeaine erikulu (kg/ton) Pf 0,55 0,55 0,55 0,55
Maksimaalne kivimikillu paiskumiskaugus (

Viljundid | m) F 113 113 114 115
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Reaalne karjaar G

d=76

Andmed |Parameetrid Siimbolid [ mm

Sisendid | Vahima vastupanujoone pikkus (m) B 2,5 2,5 2,5 2,5
Laengusamm reas (m) S 2,7 2,7 2,7 2,7
Lohkeaugu siigavus (m) K 7,8 8,3 8,8 9,3
Puurtéode erimaht (m/m3) SD 0,019 0,019 0,019 0,019
Topise pikkus (m) T 2 2,1 2,1 2,2
koormus viitele (kg/ms) Cpd 14,7 14,7 14,7 14,7
Kivimi mahumass (g/cm3) D 2,75 2,75 2,75 2,75
L&hkeaine erikulu (kg/ton) Pf 0,55 0,55 0,55 0,55
Maksimaalne kivimikillu paiskumiskaugus (

Viéljundid | m) F 113 114 115 116
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