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SEISMILISELT OHUTUTE LAENGUSUURUSTE PROGNOOS
PUUR-LOHKETOODEL EESTI PAEKARJAARIDES

Lihikokkuvaote

Puur-16hket66d on olulisemaks kaljuste kivimite raimamise meetodiks kaevandustes ja
karjadrides. Lohketoodega kaasnevad seismilised efektid voivad mojuda kahjustavalt

16hket66de mdjupiirkonda jadvatele objektidele (ehitistele, hoonetele) ja inimestele.

Seismiliselt ohutute laengute prognoosi aluseks on vajalik leida seismiliste lainete
intensiivsusnditajate soOltuvus korraga plahvatanud 10hkeainekogusest ja kaugusest
1ohkamiskohast. Selleks viidi 1dbi vélitodd paekarjdédrides, mille kdigus moddeti
1ohketoodel tekkivat vonkekiirust, kiirendust ja sagedust. Kogutud andmete statistiline
analiiis nditas tugevat ja usaldusviirset korrelatiivset seost vonkekiiruse ja taandatud
kauguse vahel 16hkamiskohast. Andmeanaliiiisil saadud 1dhendusfunktsiooni vorrandist
tuletati esialgne seismiliselt ohutute laengute prognoosimise vorrand Eesti

packarjadridele.
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PROGNOSIS OF SEISMICALLY SAFE CHARGES FOR
BLASTING IN ESTONIAN OPENCAST MINES

Abstract

Blasting is major method for breaking mineable rocks in quarries and mines. Seismical
effect of blasting may have a harmful impact on objects and humans in the vicinity of

blasting area.

For prognosis of seismically safe charges it is necessary to find correlation between
charge weight and the distance from the blasting site. Fieldworks were carried out in
limestone quarries to measure vibration velocity, acceleration and frequency. Statistical
analysis of measured data pointed a strong correlation between vibration velocity and
scaled distance from blasting site. Equation from statistical analysis was used to derive

formula for prognosis of seismically safe charges for blasting in Estonian opencast mines.
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SEISMILISELT OHUTUTE LAENGUSUURUSTE PROGNOOS PUUR-LOHKETOODEL EESTI PAEKARJAARIDES

SISSEJUHATUS

Puur-16hket66d on oma efektiivsuse, madala hinna ja Kiiruse tottu peamine kaljuste

kivimite raimamise meetod nii Eestis kui ka teistes maailma riikides.

Enamik Eesti karjddre paiknevad suuremate asulate, linnade ja kiilade piirimail.
Karjdarides (pae- ja polevkivikarjadarid), kus teostatakse puur-16hketoid, voivad
kaasnevad keskkonnamdjud héirida inimeste elu voi tekitada kahjustusi ldhedal
paiknevatele objektidele. Peamised 16hketo6dega kaasnevad keskkonnamdjud on: miira,
vibratsioon, ohulooklaine, tolm ja laialipilduvad Killud. Eestis reguleerib 16hkamistest
pOhjustatuid keskkonnamojusid seaduse ,,Lohkematerjaliseadus® [1] alusel vélja antud

maérus ,,Lohket66 projektile esitatavad nouded* [2].

Minu bakalaureusetoé eesmargiks oli leida meetod seismiliselt ohutute laengute
prognoosimiseks paekarjddrides ning kogutud empiiriliste andmete pohjal ildistada
Eestis kehtivat seismiliselt ohututuid laenguid prognoosivat valemit.

Modtmised viidi 1dbi kaheksas paekarjdéris, mis asuvad erinevates Eesti piirkondades.
Karjiirides teostasid puur-15hketdid Voglers Eesti OU, Lemminkiinen Eesti AS, Balrock
OU ja Intexler OU.

Eelnevalt on sarnane uurimus ldbi viidud A. Toomiku ja T. Tombergi poolt 1990ndate
aastate teisel poolel ning 2014. aastal R. Rootsi poolt. Eelnevates uurimustoodes tuletati
seismiliselt ohutuid laenguid prognoosivad valemid pdlevkivikaevandustele ja -

karjadridele.

Antud t66 on seotud Geoloogia Instituudi projektiga KIK16008 ,,Lohketodde vibratsiooni

uuring*

Soovin avaldada tinu ettevdttetele, Voglers Eesti OU, Lemminkiinen Eesti AS, Balrock
OU ja Intexler OU, nende koostdd eest, Samuti oma juhendajale, Tonu Tombergile,

asjakohaste nduannete eest.
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1 SEISMILISED LAINED

Seismilised lained on energia jérsust vabanemisest pdhjustatud vonkeliikumised.
Vonkeallikad vdivad olla looduslikud — maavarinad, voi tehislikud ehk inimtekkelised —
puur-1ohket6od, vaiade rammimine, liiklus jne [3]. Inimeste poolt tajutavatele tehislikele
seismilistele lainetele voib viidata ka kui vibratsioonile [4]. Eri allikatest pohjustatud

maavonked on erinevad. Graafiliselt viljenduvad néited on esitatud joonisel (vt Joonis

1.1).
4
A A — Looduslik maavérin
B ‘ q 4 ‘*I S atn B — Massldhkamine karjééris
4 C — Lihiviitlohkamine asulas
E D — Vaiade rammimine hiidro-
_gn D t q a q a q vO1 pneumovasaraga
3
= E — Vaiade rammimine
E vibraatoriga
2
o
e)
-

1 1 ﬁ l F — Ekskaveerimine
F

G — Ténavaliiklus

F 3
H — Masinate t66

H il e ltsugitennalion e
l. o 1 i L L I L 1 ' j_
0 0.5 1
Aeg, s

Joonis 1.1 Erinevate allikate poolt pdhjustatud maavonked [8]

Seismilised lained on fiilisikaliselt elastsete deformatsioonide edasikandumine
maapinnas. Vonkeallikast kaugenedes seismiliste lainete energia viheneb, st toimub
lainete sumbumine. Koige kiiremini sumbuvad korgsageduslikud lained. Sellest
tulenevalt domineerivad viiksemate kauguste puhul korgsageduslikud ja suuremate

kaugustel puhul madalsageduslikud lained [3].
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Maavonked on oma olemuselt viga keerulised ja koosnevad mitmetest erinevatest

lainetiitipidest. Eristatakse [3]:

1. ruumilaineid,

2. pinnalaineid.

1.1 Ruumilained

Ruumilained levivad keskkonnas sfairilise frondina sarnaselt helilainete levimisele dhus

[5].
Ruumilained jaotatakse:

1. Pikilained (survelained) ehk P-lained, kus vonkumine toimub piki laine levimise
suunda [3]. Pikilaine levimisel toimub vonkekeskkonna kokkusurumine ja
laienemine laine levimise suunas (vt Joonis 1.2) [6]. Laine leviku kdigus muutub
perioodiliselt keskkonna tihedus [3]. Seismilistest lainetest levivad pikilained

kdige kiiremini, nende levimiskiirus maakoores on 6-11 km/s (soltuvalt kivimite

omadustest ja massiivi ehitusest ja héiritusest) [6].

Joonis 1.2 Pikilained [6]
2. Ristlainete (nihkelainete) ehk S-lainete puhul toimub vonkumine risti laine
levimise suunale (vt Joonis 1.3). S-lainete levimisel toimub vonkekeskkonna
kujumuutus, seejuures jadb keskkonna tihedus muutumatuks. Ristlained levivad

pikilainetest aeglasemalt [3]. S-lainete levimiskiirus maakoores on 3,4-7,2 km/s

KRISTEL VEERSALU 11
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(sOltuvalt kivimite omadustest ja massiivi ehitusest ja héiritusest). Ristlained ei

levi vedelas ja gaasilises keskkonnas [6].

Lainepikkus

Joonis 1.3 Ristlained [6]

1.2 Pinnalained

Pinnalained levivad erinevate keskkondade piirpindadel [4]. Pinnalainete kiirus on
vaiksem Kkui piki- ja ristlainetel. Nende poolt edasikantav energia on suurim, mistdttu
pdhjustavad kodige suuremaid kahjustusi. Pikilainete moju on pdhjustatud lainete suurest

vonkeamplituudist ja nende aeglasest levikust [5].
Pinnalained jagunevad:

1. Love'i lained, mille puhul toimub vonkumine risti laine leviku suunale, puuduvad
vertikaal- ja pikikomponent (vt Joonis 1.4). Lained levivad erinevate keskkondade
piirpindadel, kus erinevate materjalide elastsusomadused on erinevad. Love’i

lainete puhul kandub energia edasi horisontaal ja pikisuunas [6].

Joonis 1.4 Love'i lained [6]
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2. Rayleigh'i lained ehk R-lained, mille puhul toimub osakeste liikumine
vertikaaltasandil elliptiliselt laine levimise suunas (vt Joonis 1.5). Eri
keskkondade piirpindadel on osakeste liikumine vastupidine laine levimise

suunale. R-lained sumbuvad kiiresti siigavuse kasvades. Rayleigh’i lained levivad

P- ja S-lainetest aeglasemalt [3].

Joonis 1.5 Rayleigh lained [6]

1.3 Seismiliste lainete tekkepohjused

Seismilised lained on elastsed lained. Esimeses 1ahenduses voib kivimimassiivi vaadelda
elastsena. Diinaamilised protsessid tekitavad keskkonnas perioodilisi elastseid
deformatsioone ehk seismilisi laineid. Pikilainete levikul avaldub deformatsioon tiheduse

muutuses, ristlainete levikul aga kuju muutuses [4].

Lohket6od tekitavad maapoues alati seismilisi laineid, sest 10hkamise eesmérk on
kivimimassiivi kobestamine. Kivimi purustamiseks kasutatav energia on alati suurem
kivimi enda tugevusest. Kivimite purunemise kdigus toimub energia jarkjarguline
vihenemine. Kivimite purunemine 16peb, kui kasutatav energia vdheneb alla kivimi
tugevuspiiri. Kivimeid tiikeldavad ja neis pragusid/Iohesid tekitavad pingelained
muunduvad (sumbuvad) kivimimassiivis levides seismilisteks laineteks, mis kutsuvad

esile massiivi/kivimeid mitte purustavaid deformatsioone [4].
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1.4 Seismiliste lainete pohiparameetrid

Seismiliste lainete leviku saab lihtsustatult taandada harmoonilisele vonkumisele ehk
siinusvonkumisele ja seismilisi laineid saab kirjeldada harmoonilise vOnkumise
parameetritega, milleks on: vonkeamplituud, vonkesagedus, vonkeperiood, vonkekiirus
ja —kiirendus (vt Joonis 1.6). Teades vonkeamplituudi ja sagedust, saab tuletada

vonkekiiruse ja Kiirenduse [7].

Maksimaalvaartus

2
) .. ST
%'(‘T:\ ;A ﬂ\ /_\\= A
% g ~— N
é u T
s - 5
A 27
3 T=%
sdl—y. A A
DN Nt vz
C
S \/ T \_/ \,
> 2
2n
T=2
| '
-
% S w3A /
N i l a=4n°t2A
e 3
g%
o
Joonis 1.6 Harmoonilise vonkumise parameetrid [8]
Harmoonilist vonkumist kirjeldab v&rrand [4]:
u = Asin(w * t) 11

Kus  u — siirde véértus ajahetkel t, [mm];
A — vonkeamplituud, [mm];
w — nurkkiirus, [rad/s];
t —aeq, [s].
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Vonkekiirus leitakse valemiga [3]:

v =2nfA 1.2
Kus v — vonkekiirus, [mm/s];
f — sagedus, [Hz];
A — vonkeamplituud, [mm].
Kiirenduse saab leida valemist [3]:
a=4n’f?A 13

Kus a — kiirendus, [mm/s?];
f — sagedus, [Hz];
A — vonkeamplituud, [mm].

Vonkeperioodi ja sageduse vahel kehtib poorvordeline seos [4]:

14

S| =

1.5

=

Kus T - vonkeperiood, [s];
f — sagedus, [Hz].

Lainepikkus A on vahemaa kahe laineharja vdi lainepdhja vahel ning on vordne

vonkeperioodi T ja levimiskiiruse v korrutisega [4].

A=v-T 1.6
Kus A - lainepikkus, [mm];

v — vonkekiirus, [mm/s];

T — periood, [s].
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15 Seismiliste lainete levik

Pikilained, ristlained ja pinnalained levivad maapdues modda kolme erinevat trajektoori.
Elastsed lained kanduvad iihtlases massiivis edasi sirgjooneliselt. Piirpindadel (kihtide
pindadel) toimub lainete peegeldumine ja murdumine vastavalt geomeetrilise optika
seadustele, sellest tulenevalt voivad mdjualas asuva objektini jouda nii otse levinud,

peegeldunud kui ka murdunud lained (vt Joonis 1.7) [7].

Kaitstav ehitis

e W
nudjamgel unud a”M/}\
— / /)/\

Joonis 1.7 Seismiliste lainete levik [9]

Seismiliste lainete levimiskiirus soltub mitmest tegurist: seismilise laine liigist,

Kivimimassiivi mehaanilistest omadustest ning massiivi ehitusest ja hairitusest [7].

Kdige kiiremini levivad massiivis pikilained ehk P-lained, ristlained levivad pikilainetest
aeglasemalt, nende kiirus moodustab 50-60% pikilainete levikukiirusest. Rayleigh’
lainete levimiskiirus on veel vdiksem ja moodustab ligikaudu 90% ristlainete Kiirusest

[10]. Rist- ja pikilainete levimiskiirused on toodud tabelis (vt Tabel 1.1).

Seismiliste lainete levikut mojutavad kivimimassiivi tugevus- ja elastsusomadused.
Mistahes keskkonnas levivad elastsed lained kiirusega, mis on vdrdne materjalis leviva
heli kiirusega. Homogeense ehitusega tugevates ja elastsetes kivimites levivad

seismilised lained kiiremini, kui pehmetes ja plastsetes kivimites [3].
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Seismiliste lainete levikut mdjutavad kivimimassiivi kihilisus, Iohelisus ja hiiritus.

Uhtlases ja hidirimata massiivis levivad seismilised lained suurema Kiirusega kui

keskkonnas, kus esineb I6hesid ja tiihimikke. Ldhede ja tithimike tdituvus veega voi mone

purdmaterjaliga vahendab seismiliste lainete levimiskiirust ja sagedust [7].

Tabel 1.1 S- ja P-lainete levikukiirused erinevates pinnastes [7] [8]

Lainete levikukiirus, [m/s]

Kivimi liik — —
Ristlainel Pikilainel
Kuiv savi voi moll Kuni 300 400 - 600
Veega kiillastunud savi voi moll Kuni 300 1200 - 1500
Kuiv liiv voi kruus 100 - 300 300 - 800
Veega kiillastunud liiv voi kruus 100 - 300 1300 - 1700
Kuiv saviliivmoreen 400 - 800 800 - 1500
Veega kiillastunud moreen 400 - 800 1400 - 2300
Lubjakivid, tugevad liivakivid 1200 - 1700 2000 - 3500
Graniit, gneiss 2000 - 2500 4000 - 4500
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2 VIBRATSIOONI MOOTESEADE

Téanapdeval kasutatakse maavongete uurimiseks peamiselt elektroonilisi seismomeetreid.
Seismomeeter salvestab vibratsioonikomponentide véartused, milleks on: Kkiirus,
kiirendus ja sagedus. Seismomeetri geofooni abil indutseeritakse mehhaaniline
vonkumine elektrivooluks. Geofoon on enamasti kas iihe- voi kolmeteljeline, vastavalt

sellele on seismomeeter suuteline mddtma vonkekiirust iihe voi kolme telje suunas [7].

2.1 Geofooni ehitus

Geofoon on seismomeetri sensor, mis votab vastu maavonked ja indutseerib need
elektrivooluks. Geofoon koosneb kolmest eraldiseisvast andurist, mis paiknevad
omavahel risti. Uks anduritest paikneb verikaaltasandil ja kaks horisontaaltasandil. Iga
andur reageerib liikumisele ainult selle anduri telje suunas. Kolme anduri abil saab
médrata kolme risttelje suunalisi maavonked. Andurite asetus geofoonis on niidatud

joonisel (vt Joonis 2.1) [4].

@
Anduri
: liilkumise suund

Anduri
liikumise suund

Joonis 2.1 Andurite asetus geofoonis [4]

Andur on elektromagnetiline muundur, mis indutseerib maapinna vonkumise
elektrivooluks. Anduri sees on pool, mis on paigutatud magnetvélja. Plisimagnet on
kinnitatud anduri korpuse kiilge ning on selle suhtes liilkumatu. Anduris paiknev pool saab
vedru vai liigendi abil oma telje suunas vabalt liikkuda (vt Joonis 2.2). Pooli liikumine
magneti suhtes tekitab elektrivilja, mis on vordeline pooli liikumise kiirusega. Mida

kiiremini pool liigub, seda tugevam elektrivool tekitatakse ja vastupidi. Maapinna
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vonkumisel hakkab andur litkuma, inertsi tdttu piisib aga pool paigal, tekib suhteline

litkkumine magnetvélja ja pooli vahel, mille tulemusena tekib elektrivool [4].

Joonis 2.2 Anduri ehitus [4]

Mooteseade registreerib andurites saabuva muutuva tugevuse ja sagedusega elektrivoolu
ja teisendab selle arvandmeteks. Kuna sensor koosneb kolmest erinevast andurist,
antakse iiheaegselt mdoteseadmesse kolm erinevat elektrilist signaali, vastavalt piki-,

poiki- ja vertikaalkomponendile [4].

2.2  Vibratsiooni parameetrid
Vibratsiooni iseloomustavad peamised parameetrid on [4]:

1. vonkekiirus — nditab osakese asukoha muutust ajaiihikus, [mm/s];
2. vonkekiirendus — néitab osakese kiiruse muutumise kiirust, [mm/s?];

3. vonkesagedus — iihes sekundis toimunud tdisvongete arv, [Hz].

Vibratsiooni vdib iseloomustada ka nihkega, mis on osakeste asukoha muutus vorreldes
algasukohaga ja mida mdodetakse millimeetrites [4]. Nihke mdju ehitistele ja
elusorganismidele on viike, Suurema tahtsusega on nihke esimene ja teine tuletis aja jargi
— kiirus ja kiirendus. Sagedusega médratakse seismiliste lainete mdju ulatus. Korge
sagedusega lained sumbuvad kiiresti ja nende negatiivne moju on oluliselt viiksem kui
madala sagedusega lainetel, sest korge sagedusega lained ei tekitada

ehituskonstruktsioonides resonantsi [3].
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2.3  Maodotetulemuste interpreteerimine

Maavongete mootmisel jouab seismomeetri geofooni seismiliste liitlainete kolme
komponendi lained: piki-, rist- ja pinnalained. Energia jagunemine eri laineliikide vahel

on erinev. Lainete energia protsentuaalne jagunemine on toodud tabelis (vt Tabel 2.1).

Tabel 2.1 Lainete energia jagunemine [8]

Laineliik Energia protsentuaalne jagunemine
Pikilained 5...20
Ristlained 15...50
Pinnalained 45...80

Geofooni jouavad nii otse levinud, peegeldunud kui ka murdunud lained. Tegemist on
ebakorrapérase liitvonkumisega, mis jaguneb piki-, poiki- ja vertikaalkomponendiks [11].
Lainete liitumisel vaib tekkida interferents, mille tulemusena, sdltuvalt lainete faasidest,

kas seismiliste lainete vonkeamplituud suureneb voi vaheneb [4].

Praktilises rakenduses saab modtetulemusi kasutada puur-16hketoode projekteerimisel.
Mootetulemusi saab kasutada vibratsiooni moju vdhendamiseks, samuti optimeerida

16hkeaine kogust, mis on vajalik Kivimite purustamiseks [4].
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3 SEISMILISTE LAINETE KAHJUSTAV MOJU EHITISTELE JA
HAIRIV MOJU INIMESTELE

Lohketoodel tekkivad seismilised lained voivad omada negatiivset mdju nii objektidele
(hoonetele, ehitistele) kui ka inimestele. Lohketoodel tekkiv vibratsiooni tekitab harva

kahjustusi, kuid voib selle eest kdige suurema tdendosusega tekitada kahju [9].

Lohketoode mdjupiirkonda jddvate hoonete ja ehitisteni jouavad kolme erinevat liiki
lained: otse levinud, peegeldunud ja murdunud lained. Tegemist on liitvonkumisega, mis
koosneb pinna- ja ruumilainetest [11]. Erinevad laineliigi komponendid mojutavad

mdjupiirkonnas asuvat objekti erinevalt [7]:

1. pikikomponent, mida nimetatakse ka pikilaineks, tekitab objektides perioodilisi
horisontaalsuunalisi surve- ja tombepingeid;

2. vertikaalne ristikomponet, mida nimetatakse ka ristlaine vertikaalkomponendiks,
tekitab mojutavates objektides perioodilisi vertikaalseid nihkepingeid;

3. horisontaalne ristikomponent, mida nimetatakse ka ristlaine
horisontaalkomponendiks, tekitab mdjutavates  objektides  perioodilisi

horisontaalseid nihkepingeid.

3.1  Seismiliste lainete mdju ehitistele

Liitvonkumise erinevate suundadega lainekomponendid voivad tekitada hoonetes ja
ehitistest erineva ulatuse ja olemusega kahjustusi (vt Joonis 3.1) ja mdjutada
peenmehhaanika- ja elektroonikaseadmete t66d [11]. Hoonetele avaldab kahjulikku m&ju
suhteline deformatsioon, mis on otseselt seotud vonkekiirusega, vonkekiirendus mdjutab
aga peenmehhaanika kiiresti litkuvaid osi. Kui seismiliste lainete intensiivsus iiletab
mingi Kriitilise piiri, voivad ehitised ja seadmed muutuda kasutuskdlbmatuks [7].
Ajalooliste ja kultuuriliste ehitiste, mélestusmérkide, lisaks ka haiglate ja tundlike
elektroonikaseadmete puhul, tuleks seismiliste ohutute laengute méddramisel lahtuda

konkreetsest olukorrast [12].

Hoonel ja ehitistel on kindel omavonkesagedus. Kui 16hkamisel tekkivate seismiliste
lainete sagedus iihtib ehitise vo1 hoone omavonkesagedusega voi on selle kordne, voib

tekkida resonants. Madalatel sagedustel, mis on suurusjiargus 4 kuni 12 Hz, voib
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maavongete sagedus langeda kokku maja omavonkesagedusega, mis voib suurendada
tekkivate kahjustuste ulatust. Sageduse suurenedes viheneb tdendosus, et echitise
omavonkesagedus langeb kokku maavongete sagedusega. Sellest voib jareldada, et
véikeste kaugustel on lubatud suurem vonkekiirus, sest domineerivad suurema
vonkesagedusega seismilised lained ja suurtel kaugustel on lubatud viiksem vonkekiirus,

sest domineerivad madala sagedusega seismilised lained [9].

P-laine méju

Vundamendi

Vundamendi
venitamine

Vundamendi
nihkumine
vertikaalsuunas

Vundamendi
nihkumine
horisontaalsuunas

Joonis 3.1 Seismiliste lainete mdju ehitistele [8]
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3.2 Seismiliste lainete mdju inimestele

Inimesed on voimelised tajuma seismilisi laineid vonkekiirusega alates 0,5 mm/s kuni 10
mm/s [13]. Inimese vibratsiooni taju soltub seismiliste lainete vOnkekiirusest,
kiirendusest, sagedusest ja vibratsiooni kestusest. Peamiselt pohjustab ebamugavustunnet
vonkekiirendus [14]. Uldiselt reageeritakse tugevamini suure amplituudiga seismilistele
lainetele, mis kestavad pikaajaliselt, kui sama intensiivsusega viikese amplituudiga
liihiajalise kestusega lainetele [13]. Suure sageduse ja intensiivsusega seismilised lained
on paremini tajutavad, kui madala sagedusega [9]. Vibratsioonist pohjustatud

ebamugavustunne inimestel on darmiselt subjektiivne [4].

Inimeste suur vibratsioonitundlikkus pdhjustab palju probleeme, sest arvatakse, et tajutav
vibratsioon voib mdjuda kahjulikult ehitistele. Tegelikkuses jaéb inimeste poolt tajutud
vibratsiooni intensiivsus allapoole lubatud piirnormi. Maja omavdnkesageduse ja
seismiliste lainete sageduse kokkulangemisel v&ib tekkida resonants, mistottu tekib
hoones sees viibides suurem ebamugavustunne kui see oleks viljas [9]. Inimeste
keskmine taju erineva sageduse ja amplituudiga seismilistele lainetele on toodud joonisel
(vt Joonis 3.2). Osakeste vonkekiirust 50 mm/s voib lugeda ohutuks vonkekiiruseks, mis

ei tohiks tekitada kahjustusi hoonetele ja ehitistele [13].

100 1~
Osakese vonkeKiirus
50 50 mm/s
30
20

et

Ebameeldiv

Tajumatu Tiiiitav

Sagedus (Hz)
=)

Lihtsalt

; Selgesti
i tajutav tajutav
1 | | |
! 10 10* 10’

Amplitaud (mm)

Joonis 3.2 Inimese tundlikkus vibratsioonile [13]
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3.3 Moju hindamiskriteeriumid

Vibratsiooni kahjuliku mdju hindamisel hoonetele ja ehitistele mdddetakse peamiselt
nelja parameetrit: vonkeamplituud, -kiirus, -kiirendus ja -sagedus [13]. Kdige paremini
saab kahjustuste moju hinnata seismiliste lainete vonkekiiruse ja —sageduse kaudu [3].
Soltumata vonkekiirusest, vdivad madalad sagedused modjutada peenmehaanika t66d
[11]. Ehitistes tekkivad pinged ja deformatsioonid on vordelises soltuvuses
vonkekiirusest. Seos vonkekiiruse ja suhteliste deformatsioonide vahel avaldub

jargmiselt [3]:

J’—E 31

Kus y — seismiliste lainete mdjul tekkiv suhteline deformatsioon, [mm/m];
v — osakeste vonkekiirus, [mm/s];
¢ — seismiliste lainete levikukiirus, [m/s].

Soltuvalt 10hketoode mojualasse jadva objekti (hoone, ehitise) tehnilisest seisukorrast,
konstruktsioonist ja objektis kasutatavatest materjalidest, vibratsiooni iseloomust ja
kestusest ning seismiliste lainete levikukiirusest, voib kahjustusi mitte pdhjustav
maksimaalne vonkekiirus olla erinev [3]. Vdimalikku m&ju voib hinnata ka Iohket66de

korduvuse jargi, st kas tegemist on pikaajaliste, korduvate voi ajutiste 10hketoodega [7].

Seismiliste lainete kahjustav mdju echitistele, soltuvalt vonkekiirusest ja ehitise

aluspinnasest, on esitatud tabelis (vt Tabel 3.1) [3].
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Tabel 3.1 Maavongete kahjustava moju hindamise tabel [10]

Kivim
Veega Moreen, Graniit,
kiillastunud kildad, gneiss,
liiv, kruus voi pehme lubjakivi,
savi lubjakivi dolomiit Eeldatav méju
Seismiliste
jainete 10001500 | 20003000 | 4500 - 6000
levikukiirus
(m/s)
Vigastuste
18 35 70 taielik
puudumine
Vihesed,
viikese
. . 30 55 110 ulatusega
Vonkekiirus .
praod, krohvi
(mml/s) .
pudenemine
40 80 160 Pragude
moodustamine
Intensiivne
60 115 230 pragude

moodustumine
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4 SEISMILISELT OHUTUTE LAENGUTE MAARAMINE EESTIS

Lohketodde ning  1dhkematerjalide  kiitlemise  ohutust  Eestis  reguleerib
,Lohkematerjaliseadus® [1], mille alusel vélja antud normatiivdokumendis ,,Lohketoode
projektile esitatavad nouded“ [2] on vilja toodud metoodika ohutute laengute

prognoosimiseks.

Eestis kehtiv maérus seismiliselt ohutute laengute arvutamiseks on iile véetud Soome
normatiivist. Soome ja Eesti geoloogilised tingimused on erinevad. Soomes esinevad
peamiselt iihtlase massiiviga tardkivimid. Eestis on levinud peamiselt kihilised ja
16helised paekivid, kus 16hed vodivad olla tditunud vee vdi erinevate settetega. Sellest
tulenevalt ei ole Soome normatiivist iile voetud seismiliste ohutute laengute arvutamise

valemit otstarbekas kasutada Eesti geoloogilistes tingimustes.

Vordlemisi usaldusvaarsed valemid on vilja tootatud 20 aastat tagasi 1996-1999. aastatel
T. Tombergi ja A. Toomiku poolt seismiliselt ohutute laengute miadramiseks Eesti
pdlevkivikaevandustele ja —karjddridele, mis on toodud maéruses ,,Lohket66 projektile
esitavad nouded”. Seismiliselt ohutute laengute mairamiseks Eesti paekivikarjdarides
puudub analoogiline metoodika.

4.1  Seismiliselt ohutute laengute mééiramine

Maksimaalne lubatud vonkekiirus leitakse jargmise valemi abil [2]:

Vmaks = V1 " Fx 4.1

Kus  v,,qks — maksimaalne vonkekiirus, [cm/s];

v; — kaitstava ehitise kaugusest ja tema aluspinnast sdltuv suurim lubatud

vonkekiirus, [cm/s] (vt Tabel 4.1);

Fj — ehitise liigist sdltuv parandustegur (vt Tabel 4.2).
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Tabel 4.1 Ehitise suurim lubatav vdnkekiirus sdltuvalt kaugusest ja aluspinnasest [2]

Suurim lubatav vonkekiirus v, [cm/s]
Kaugus Ehitise aluspinnas
ehitiseni, . N Tugev moreen, Graniit, gneiss, tugev
Savi, kruus, liiv, . S
[m] oehme moreen kildad, pehme lubjakivi, tugev
lubjakivi, liivakivi liivakivi
1 1,8 3,5 14,0
18 35 8,5
10 18 35 7,0
20 15 2,8 55
30 1,4 2,5 4,5
50 1,2 2,1 3,8
100 1,0 1,7 2,8
200 0,9 1,4 2,2
500 0,7 1,1 15
1000 0,6 0,9 1,2
2000 0,5 0,7 0,9
Tabel 4.2 Ehitise liigist sdltuv parandustegur [2]
Nr | Ehitise liik Parandustegur
Fy
1 | Rasked ehitised, nagu sillad ja sadamakaid 2,00
2 | Betoon-, raudbetoon- ja teraskonstruktsioonid, eelmainitud
konstruktsioonidest tddstushooned, pritsbetooniga kaetud 1,50
allmaarajatised
3 | Tellistest ja betoonist biiroo- ja tihiskondlikud hooned,
e . 1,20
betoonvundamendile voi kaljupinnasele ehitatud puuhooned
4 | Betoonist voOi tellistest elumajad (ehitises ei tohi olla
kasutatud kergbetooni ega silikaattelliseid), allmaakaablid. 1,00
Kivistuv valubetoon eaga iile iihe nddala
5 | Kergbetoonehitised (ka koik muud ehitised, milles on
kasutatud Kkergbetooni). Kivistuv valubetoon eaga 3-7 0,75
O0oOpédeva
6 | Eriti vibratsioonitundlikud ehitised, nagu muuseumid, Kirikud
ja teised korgete volvide ja suurte pingeviljadega hooned, 0.65
silikaattellistest hooned. Kivistuv valubetoon eaga kuni 3 ’
00paeva
7 | Varinguohtlikud ajaloo- ja arhitektuurimilestised, varemed 0,5
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Maksimaalne seismiliselt ohutu laeng arvutatakse valemiga [2]:

2 2,7
UmaxT

Qmax = K2 4.2

Kus  Quax — Seismiliselt ohutu laeng, [kg];
Vmax — chitise suurim lubatud vonkekiirus, [cm/s];
K — pinnase seismilisuse tegur (vt Tabel 4.3);

r — kaugus 16hkamiskohast hoitava objektini, [m].

Tabel 4.3 Pinnase seismilisuse tegur [2]

Pinnase seismilisuse
Objekt aluspinnases tegur

K min K max
Veevaene kaljupinnas paksusega kuni 15 m 200 300
Keskmise veesisaldusega iile 15 m paks liiva- voi
savipinnas : ’ 300 450
Veega kiillastunud kobe pinnas (vesiliivad) 450 600

Teguri maksimaalvdirtus voetakse kasutusele vihmasel ja suurvee perioodil.
Minimaalviirtus voetakse kasutusele suvisel perioodil. Aastaringsel to6tamisel voetakse

kasutusele maksimaalvairtus [2].
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5 PEALMAATOODEL SEISMILISTE LAINETE MOOTMISE
MEETOD

5.1 Vonkekeskkond

Eestis levivad paekivid (lubja- ja dolokivid) on moodustunud Ordoviitsiumi ja Siluri
ajastul. Soltuvalt paekivi tekketingimustest, voib kivimite koostis ja omadused Eesti
aladel suuresti erineda. Lubjakivi peamine koostisosa on mineraal Kaltsiit, lisanditena
vOib esineda dolomiiti, savi, glaukoniiti ja raudhiidroksiide. Lubjakivi sisemine ehitus
voib olla peitkristalliline kuni jamedateraline. Dolokivide peamine koostisosa on

mineraal dolomiit ja suur osa dolokividest on tekkinud lubjakivi dolomiidistumisel [15].

Paekivid on kihilised, mis avaldub kihikompleksi ainelise koostise, terajameduse vdi
mone muu litoloogilise omaduse vertikaalses muutumises. Esineb ka 16hesid, mis on
sageli tditunud veega, pudedate setetega voi muude kivimitega. Paekivi peal lasub

katendikiht, mis koosneb kasvupinnasest, moreenist, liivast, kruusast voi savist [15].

Packivikarjaarides Iohkamisel levivad plahvatusimpulsi mdjul seismilised lained
sfadriliselt igas suunas kuni lainete sumbumiseni. Piirpindadel toimub seismiliste lainete
peegeldumine ja murdumine. Vonkekeskkonna fiiiisikalised ja mehaanilised omadused
mdjutavad oluliselt seismiliste lainete levikut kivimimassiivis. Uhtlase ehitusega
tugevates ja elastsetes kivimimassiivides levivad seismilised lained kiiremini, kui
pehmetes ja plastsetes kivimites. Eestis esinevate kivimite ja setete pShiparameetrid on
toodud tabelis (vt Tabel 5.1) [7]:

Tabel 5.1 Vonkekeskkonna pdhiparameetrid paekarjadrides [7]

Kivimid Paksus, | Tihedus, | Survetugevus, | Diinaamiline | Seismiliste
[m] [Mg/m?] | [MPa] elastsumoodul, | lainete
[MPa] levikukiirus,
[m/s]

Litv, kuni10 | 1,619 i i 1000 - 1500
moreen
Lubjakivi,

.. 12-50 25-27 40 - 70 36000 - 52000 | 1600 - 2500
dolokivi
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5.2  Mbodéteaparatuur CM3

Modtmiste teostamiseks kasutati  Suurbritannias  valmistatud SureWave CM3

elektroonilisi seismomeetreid (vt Joonis 5.1). Seadme tehnilised andmed on toodud
tabelis (vt Tabel 5.2).

Joonis 5.1 Seismomeeter SureWave CM3 (Vasalemma, 03.05.2017)

Tabel 5.2 Seismomeeter CM3 tehnilised parameetrid

Tehnilised andmed CMs3
Geofooni tiilip Kolmeteljeline
Maooteulatus [mm/s] 0,01-99,8
MOodStmistépsus [mm/s] 0,01
Sagedusulatus [Hz] 0,5-1000
Mailu [GB] 32

5.3 Mootmiste metoodika

Lohketodde mojupiirkonnas asuva objekti peamiseks mojutajaks on vonkekeskkonna
aineosakeste vonkekiirus [7]. MoGtmistel maédrati vonkekiiruste pikisuunaline,

vertikaalsuunaline ja horisontaalsuunaline komponent.

Modotmiskohad karjadris valiti  vastavalt konkreetsele situatsioonile. Geofoonide

paigutusel lahtusime tingimusest, et puuduksid katkestuspinnad seismomeetri ja I6hatava
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ploki vahel ning, et seismograafid asetseksid 10hatavast plokist erinevatel kaugustel,
minimaalne vahekaugus kahe seismomeetri vahel pidi olema vdhemalt 20 m.
Seismomeeter paigutati peamiselt paljandatud aluskivimitele — packividele. Monel juhul

ka pinnasele. Seismiliste lainete mdotmise skeem on toodud joonisel (vt Joonis 5.2).

Seismomeeter pinnasel\

Seismomeeter aluspc”)hjal\

Léhkelaeng Q |

%muskivim

Horisontaalkaugus

Horisontaalkaugus

Joonis 5.2 Vibratsiooni mddtmine pealmaa-15hketoodel [7]

Mootmisel fikseerib seismomeeter vertikaal-, horisontaal- ja pikisuunalise komponendi
maksimumid. Seismiliste lainete erineva levimiskiiruse, samuti ka lainete murdumise ja
peegeldumise tottu, ei lange komponentide maksimaalvaartused ajaliselt kokku. Seetottu

kasutatakse seismouuringutes vonkekiiruse maksimaalset vektorsummat [16]:

vyg = max\/v,% + véy + vE, 5.1

Kus  wvyg — vonkekiiruse vektorsumma, [mm/s];

v3, vZ,, v, — vastavalt seismilise laine piki- ning horisontaalse ja vertikaalse

ristkomponentide vonkekiirused, [mm/s].

Vektorite resultantsumma kasutamine sisaldab tdiendavat ohutusvaru, sest liidetakse iga

kolme komponendi maksimaalvaartus [11].
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54 Mootetulemused

Mootmised toimusid alates 10.04.2017 kuni 3.05.2017. Mddtmised toimusid kaheksas
erinevas packarjadris tle Eesti (vt Graafiline lisa 1). Kokku moddeti kahe
seismomeetriga 26 1ohkamise seismilist mdju, mdotekaugused jdid vahemikku 38-189 m.
Viitegruppide (50 ms jooksul plahvatanud I6hkeaine hulk) maksimaalvaértused jaid
vahemikku 37-126,4 kg. Lohkeainetest kasutati pohilaenguna peamiselt ANFO-t ja
emulsioonldhkeainet Sibirit 1200, 166kpadrunina diinamiiti Ergodyn ja padrundatud

emulsioonldhkeainet Senatel.

Maootmistulemused on esitatud lisas (vt Lisa 2)
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6 SEISMILISTE LAINETE INTENSIIVSUSE PROGNOOS

6.1  Uldpohimétted

Seismiliste  lainete  intensiivsuse  prognoos  seisneb  seismiliste  lainete
intensiivsusparameetrite madramises. Selleks peab olema teada vOnkekeskkonna
omadused, I0hkamisel vabanenud energia hulk ja kaugus Idhkamiskohast kuni

mdjupiirkonda jaava objektini [7].

Intensiivsuse hindamise peamiseks parameetriks on vonkekeskkonna aineosakeste
vonkekiirus. Sama parameetrit kasutatakse peamise hindamiskriteeriumina seismiliselt

kahjustava moju hindamiseks [17].

Lohkamisel vabanenud energia hulk sdltub plahvatavast I6hkeainekogusest ehk laengu
vOi viitegrupi suurusest ja kasutatava ldhkeaine omadustest. Eesti paekarjdérides
kasutatakse 10hkeainena peamiselt ANFO-t ja emulsioonlohkeainet Sibirit 1200, mille
plahvatusenergia jddb vahemikku 2,58-3,9 MJ/kg. Kuna iiksiklaengute plahvatusenergia
jadb vordlemisi viikesesse vahemikku, siis lainete intensiivsus soltub peamiselt laengu
voi viitegrupi suurusest Q [7]. Erinevate Iohkeainetega lohkamisel saadud andmete
vordlemiseks taandati kdik 16hkeaine kogused suhtelisele voimsusele etaloni suhtes ehk
trotiililekvivalendile. Lohkeainete suhtelised voimsused (REF) on toodud tabelis (vt
Tabel 6.1).

Tabel 6.1 Lohkeainete suhtelised vdimsused

Lohkeaine REF
ANFO 0,81
Ergodyn 35 (diinamiit) 1,2
Senatel 0,96
Sibirit 1200 0,97
TNT 1

Lohketdodest pohjustatud seismiliste lainete intensiivsuse prognoosimiseks on vaja leida
vonkekiiruse sdltuvus laengu voi viitegrupi suurusest Q ja modtmispunkti kaugusest

16hkamiskohast d. Intensiivsuse prognoosimiseks tuleb leida seos [7]:

v=f(Q,d) 6.1
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Kus v — vonkekeskkonna aineosakeste vonkekiirus, [mm/s];
Q — laengu (viitegrupi) suurus, [kg];

d — kaugus 16hkamiskohast mojustatava objektini, [m].

6.2  Taandatud kaugus

Seismiliste lainete intensiivsus, mille tiks ehitisi kahjustav parameeter on vonkekiirus,
soltub laengu (viitegrupi) suurusest Q, objekti kaugusest d I5hkamiskohani ja
vonkekeskkonna omadustest. Samasuguste 16hkamissituatsioonide puhul voivad laengute
suurused varieeruda kiillaltki suures ulatuses, samuti on muutlikud ka kaugused ohustatud
objektist 16hkamiskohani. Laengu (viitegrupi) suurust ja kauguse muutlikkust ohustatud

objektini voib lugeda juhuslikuks ning omavahel soltumatuks [11].

Erinevate laengusuuruste ja mootmiskauguste ning lisaks ka erinevate
vonkekeskkondade ja 16hkamissituatsioonide vordlemiseks kasutatakse

maailmapraktikas taandatud kauguse dg maistet [17].
Taandatud kauguse leidmiseks kasutatakse valemit [18]:

ds =d- Q" 6.2

Kus d, —taandatud kaugus, [m - kg_%];
d — kaugus 10hkamiskohast mojustatava objektini, [m];
Q — laengu (viitegrupi) suurus, [kg];
n — astendaja.

Astendaja n viirtus soltub kasutatava 10hkeaine omadustest ja 18hkeainelaengu
plahvatuse mdjukaugusest. Suhteliselt ldhedaste tddstuslike IShkeainete puhul jaab

médravaks plahvatuse mojukaugus [18].

Seismiliste lainete intensiivsuse prognoosimisel kasutatakse astendajaid n = —1/3 ja
n = —1/2. Astendaja —1/3 annab konservatiivsemaid tulemusi mdGtmisel plahvatuse

vahetus ldheduses, kus mdjukaugus on véiksem kui 6 m ja seismiliste lainete fronti voib
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vaadelda kui kerapinda. Astendaja —1/2 annab konservatiivseid tulemusi kaugusel, mis
on suurem kui 31 m, kus seismiliste lainete fronti voib vaadelda tasapinnana. Kaugustel,
mis jadb vahemikku 6 kuni 31 m, vdib kasutada molemat astendajat, tulemustes olulisi

erinevusi ei ole [11].

Kaitstavad objektid jadvad paekarjdérides enamasti kaugemale kui 31 meetrit, mistdttu
tuleb taandatud kauguse méadramisel kasutada astendajat n = —1/2, mis annab ka
juhuslike suuremate vonkekiiruste puhul suurema varuteguri. Suuremad vonkekiirused
voivad olla pdhjustatud vonkekeskkonna juhuslikest muutustest, nditeks purd- voi savika
materjaliga tiitunud I16hed, tithimikud jms. Taandatud kaugus arvutatakse 1ohket6ode

seismilise moju hindamiseks valemiga [7]:
d
A 6.3
Jo
1
Kus dg —taandatud kaugus, [m - kg™ z];
d — kaugus 16hkamiskohast mojustatava objektini, [m];

Q — laengu (maksimaalse viitegrupi) suurus, [kg].

Taandatud kauguse kasutamine voimaldab siduda omavahel laengu (viitegrupi) massi ja
16hkamiskauguse iliheks muutujaks ning muuta vorreldavaks erinevatel 10hkamistel
kogutud modtmistulemused [7].

6.3  Vonkekiiruste prognoos

Vonkekiiruse prognoosimiseks kasutati Microsoft Excel tabelarvutus- ja andmeto6tlus

tarkvara.

Vonkekiiruse prognoosimiseks paigutati vonkekiiruste resultantsummad ja taandatud

kaugused logaritmitud telgedega graafikusse (vt Joonis 6.1).
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Vonkekiiruse soltuvus taandatud kaugusest

2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600

Vdnkekiirus, (mm/s)

0,400
0,200

0,000
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600

Taandaud kaugus, (m/kg?)

Joonis 6.1 Vonkekiiruse sdltuvus taandatud kaugusest

Joonisel (vt Joonis 6.1) on toodud logaritmitud telgedega graafikus vonkekiiruse sdltuvus
taandatud kaugusest. Joonisel on ndha, et mddtepunktid koonduvad mdningase
hajuvusega iihe sirge imber. Sellest vOib jireldada, et logaritmitud vdnkekiiruse ja
taandatud kauguse vahel on lineaarne soltuvus, mida voib kirjeldada lineaarse

regressiooni vorrandiga [11]:

log(v) = A-log(ds) + log(B) 6.4

Millest vonkekiirus avaldub kujul:

v=B-d¢ 6.5

Kus v — vonkekiirus, [mm/s];

1
ds — valemi (6.3) jargi médratud taandatud kaugus, [m - kg™ z];
A ja B — vastavalt regressioonvorrandi kordaja ning vabaliige.

Regressioonanaliilisi gruppi valiti ainult need mdotepunktid, mis mdodeti 16hatava

astangu lilemiselt pinnalt ning mis asusid I6hkamisega samal tasandil.

Seaduspérasuste leidmiseks (ldhendusfunktsiooni leidmiseks) wviidi ldbi andmete

regressioonanaliilis. Regressioonanaliilisil maddrati regressioonvorrandi kordaja A,
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vabaliige log (B), korrelatsioonikordaja R ning regressioonvorrandi standardhilve [7].

Vonkekiiruse regressioonanaliiiisi tulemused on esitatud lisas (vt Lisa 3).

Vonkekiiruse analiiisil kontrolliti korrelatiivset seost vonkekiiruse ja taandatud kauguse

vahel. Lisaks méarati Student’i jaotusega suurus t,,, mis avaldub valemist [19]:

vn — 2 6.6

Kus R — korrelatsioonikordaja;
n — mootmistulemuste arv.

Saadud suurust t,, vorreldi tdendosustabelis toodud suuruse t kriitilise vaartusega (ty,)
[19]. Arvutatud t, védirtus iiletas tabelis toodud kriitilist Student’i jaotuse véartust (vt
Tabel 6.2). Sellest voib jareldada, et vonkekiiruse ja taandatud kauguse vahel on
korrelatiivne seos. Lahtudes korrelatsioonikordaja R kiillaltki suurest arvvéartusest voib
korrelatsiooni lugeda suhteliselt tugevaks, kuna korrelatsioonimiark on negatiivne,
tdhendab see seda, et taandatud kauguse suurenemine toob kaasa vonkekiiruse

vihenemise.

Tabel 6.2 Korrelatsioonikordaja usaldatavuse kontroll

} Hinnan

Lohketoo Geofooni Usaldus g

i n R . ty, | tge korrelat-

iseloom asukoht -nivoo } .

sioonile

Pealmaa- ..

N ) aluskivim | 18 | 0,733 0,999 |4,31| 3,97 usaldatav
ldhkamine

Regressioonvorrandi parameetrite pohjal saab lisaks vonkekiiruse sumbumise vorrandile
andmete keskvairtusel matemaatiliselt tuletada 97,5% tdendosuse lilemise usalduspiiri.

Vorrandi saamiseks lisatakse regressioonvorrandile selle kahekordne standardhélve [11]:

log(ve7,50) = A - log(ds) + log B + 20 6.7

Milles vonkekiirus avaldub:

U=B'd§4'102J 6.8

Kus  vg7 50, - vOnkekiiruse tdendosuse 97,5% iilemine usalduspiir, [mm/s];

o — standardhalve (vt Lisa 3 Tabel 8.1).
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Vonkekiiruste prognoosimise nomogramm, soltuvalt taandatud kaugusest, on toodud
joonisel (vt Joonis 6.2). Vonkekiiruse vorrandid modtmistulemuste keskvidartusel ja

97,5% tdoendosuse tilempiiril on toodud tabelis (vt Tabel 6.3).

Prognoosvorrandi lahendid
3,000 +
2,500 -
w
E 2,000 -
E
4 *e-16Y - ,
3 1,500 - y=:16 4’5'(+3,7891 ¢ M&ddetud punktid
= ~ .
_aé; o000 . ® . Vdrrandi lahend
© . o e —— Ulmepiir 97,5%
y=-1,6145x +2,9381
0,500 -
0,000 T \ \
0,000 0,500 1,000 1,500
Taandatud kaugus, (m/kg™2)

Joonis 6.2 Vonkekiiruse prognoosimise nomogramm

Tabel 6.3 Vonkekiiruse prognoosimise vorrandid

Kiiruse vorrand

: e . 97,5%
. . Geofooni Mo606tmis- .
Lohketoo iseloom n R toendosusega
asukoht tulemuste ey .
e ulemisel
keskvairtusel .
usalduspiiril
Pealmaaldhkamine | aluskivim | 18 | 0,733 | v =867 -d; ** | v = 6152 - d;
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7  SEISMILISELT OHUTUTE LAENGUTE ARVUTUS

7.1  Seismiliselt ohutu laengusuurus paekarjéiris

Seismiliselt ohutu laengusuurus on selline laeng, mis antud vdnkekeskkonnas

plahvatades ei tekita lubatust suurema intensiivsusega vonkeliikumist [11].
Taandatud kaugus avaldub vorrandist (6.5) jargnevalt:
1

B\ 4
t=(2) ”

Kaugusel tile 31 meetri avaldub taandatud kaugus valemi (6.3) jérgi:

d
ds = «/_5 7.2

Jarelikult:

-

Laengusuurus Q avaldub jéargnevalt:

[ T
| a |
Q= ol 7.4
B _ZJ
©
Seismiliselt ohutu laengusuuruse valem packarjaéride jaoks:
[ I
Qo = . — 75
oh l(6152)o,617J :
Viub

Valemi (7.5) tuletamiseks kasutati regressioonvorrandi lahendi 97,5% usalduspiiri. Ohutu
laengu arvutamiseks tuleb asendada v, tabelis (vt Tabel 4.1) toodud maksimaalse
lubatud vonkekiirusega, mis on antud Majandus- ja kommunikatsiooniministeeriumi

madruses ,,Lohket6o projektile esitavad nduded.
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Seismiliselt ohutu laengu nomogrammi jaoks arvutasin erinevatel vonkekiirustel ja
kaugustel seismiliselt ohutud laengud (vt Joonis 7.1). Saadud véartused panin log-log

graafikusse.

Seismiliselt ohutud laengusuurused

& 1000
»
o
5 5 mm/s
0o
g 10 mm/s
& 100
) 15 mm/s
£
p 20 mm/s
£
2 =40 mm/s
©
s 10 ———50 mm/s

1

10 100 1000 10000

Kaugus, (m)

Joonis 7.1 Seismiliselt ohutute laengusuuruste méaaramise nomogramm
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8 JARELDUSED

Bakalaureuset6o ,,Seismiliste ohutute laengusuuruste prognoos puur-1dhketoodel Eesti
paekarjaarides* tulemusena sain empiirilistel andmetel pShineva valemi (7.5) seismiliselt
ohutute laengute prognoosimiseks. Saadud valem on esialgne iildistus Eesti packarjdaride

jaoks.

20 aastat tagasi kogutud mdotetulemused A. Toomiku ja T. Tombergi poolt Ida-Virumaa
polevkivikarjdaride katendi I6hkamistest ei ole piisavad, et saadud tulemusi rakendada
kogu Eesti karbonaatsete kivimite juures. Samas vOib uute modtmistulemuste
lisandumisel arvestada eelnevad mootmised valimi hulka, mille alusel leitakse
seismiliselt ohutute laengute prognoosimise valem Eesti karbonaatsete kivimite

karjdéridele.

Bakalaureusetdos saadud esialgse ohutute laengusuuruste valemi parendamiseks, on vaja
1abi viia suuremahulisi mootmisi, et leida usaldusvddrne prognoosimismetoodika Eesti

paekarjiaridele.
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KOKKUVOTE

Puur-16hketoéd on olulisemaks Kkivimite raimamise meectodiks karjadrides ja
kaevandustest. Puur-16hketoodega kaasnevad keskkonnamdjud voivad omada negatiivset

efekti nii mojupiirkonnas paiknevatele objektidele kui ka inimestele.

Bakalaureuset66 ,,Seismiliselt ohutute laengusuuruste prognoos puur-1ohketoodel Eesti
paekarjdarides” eesmirgiks oli kogutud empiirilistel andmetel tuginedes tuletada
arvutusvalem seismiliselt ohutute laengute prognoosimiseks puur-1ohketoodel Eesti

packarjiirides.

Vilitoode kdigus moodtsime 1ohketoddel tekkivat vibratsiooni kaheksas erinevas
paekarjddris lile Eesti. Peamiseks moddetavaks suuruseks oli vonkekiirus, mis on
peamiseks kahjustuste hindamise parameetriks. Erinevate 18hkamissituatsioonide
vorreldavaks muutmiseks kasutasin taandatud kaugust. Vonkekiiruse vorrandi
prognoosimiseks paigutasin vOnkekiiruste resultantsummad ja taandatud kaugused
logaritmitud telgedega graafikusse, kus avaldus vonkekiiruse ja taandatud kauguse vahel
keskmisest tugevam Kkorrelatiivne seos. Ohutu laengu prognoosimise valem avaldati

taandatud kauguse ja lineaarse regressioonivorrandi omavahelisest seosest.

Mootmisandmete vdhesuse tottu on otstarbekas jatkata andmete kogumist, et leida
usaldusviddrne metoodika, selle tagab tugevam korrelatiivne seos taandatud kauguse ja
vonkekiiruse vahel. Seejérel tuletada parendatud seismiliselt ohutute laengusuuruste

prognoosimise metoodika.

Antud t66 on seotud Geoloogia Instituudi projektiga KIK16008 ,,Lohketodde vibratsiooni

uuring®.

KRISTEL VEERSALU 42



SEISMILISELT OHUTUTE LAENGUSUURUSTE PROGNOOS PUUR-LOHKETOODEL EESTI PAEKARJAARIDES

KASUTATUD KIRJANDUS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Lohkematerjaliseadus. -RT | 2004, 25, 170.
Lohket6o projektile esitavad ndouded méérus. -RTL 2005, 63, 910.

Olofsson, S. O., Applied Explosives Technology for Construction and Mining. Arla
: Applex AB, 2002, pp. 229-299.

Konya, C. J.,, Walter, E. J., Rock Blasting and Overbreak Control. National
Highway Institute, 1991.

Iskar, M., Maavirinad ja seismilised lained. TU Loodusmuuseum, 2012. [WWW]
http://www.ut.ee/BGGM/yldine_geoloogia/maavarinad.html (18.05.2017)

Seismic  wave.  Encyclopeadia  Britannica, Inc., 2017. [WWW]

https://www.britannica.com/science/seismic-wave (18.05.2017)

Tomberg, T., Lohketoodest pdhjustatud maavdngete analiiis pdlevkivi

kaevandamisel: magistrit6o. Tallinn : Tallinna Tehnikaiilikool Méeinstituut, 1998.
Vuolio, R., Réjaytystyot. Forssa : Forssaan Kirjapaino Oy, 1991.

Rosenthal, M. F., Morlock, G. L., Blasting Guidance Manual. United States
Department of the Interior, 1987.

[10] Vuolio, R., Blast Vibration: Threshold Values and Vibration Control. Helsinki : The

Finnish Academy of Technology, 1990.

[11] Dowding, C. H., Blast Vibration Monitoring and Control. New Jersey : Prentice-

Hall, Inc., 1985.

[12] Tomberg, T., Lohket6dd. Tallinn : Tallinna Tehnikaiilikool Méeinstituut, 1998, pp.

61-62.

KRISTEL VEERSALU 43


http://www.ut.ee/BGGM/yldine_geoloogia/maavarinad.html
https://www.britannica.com/science/seismic-wave

SEISMILISELT OHUTUTE LAENGUSUURUSTE PROGNOOS PUUR-LOHKETOODEL EESTI PAEKARJAARIDES

[13] Bell. F. G., Donnelly, L. J., Mining and its Impact on the Environment. Abington :
Taylor & Francis Group, 2006, pp. 301-307

[14] Structual vibration. Part 2: Human exposure to vibration in buildings. Buiding and
Civil Engineering Standards Committee, DIN 2150-2:1999.

[15] Paekivi. Geoeducation. [WWW]
http://www.geoeducation.info/geoturism/paekivi.php (23.04.2017)

[16] Toomik, A., Tomberg, T., Lohkamise seismiline moju pdlevkivi kaevandamisel. -
60 aastat méieinseneride Opetamist Eestis: aastapdevakonverentsi ettekannete ja

teesid ja artiklid. Tallinn : Tallinna Tehnikaiilikool Maeinstituut, 1998.

[17] Toomik, A., Tomberg, T., Blast Vibration in Oil Shale Surface Mining. Oil Shale,
1997, 2, pp. 155-162.

[18] Toomik, A., Tomberg, T., Lohkamiste mdju ohjamine. Pdlevkivi talutav
kaevandamine : konverentsi ettekannete teesid ja artiklid. Johvi : Tallinna
Tehnikaiilikool Méeinstituut, 2000, pp. 16-18.

[19] Arukiila, H., Abiks majandusmatemaatika dppijale 1V : Matemaatiline statistika.
Tallinn : TPI, 1982.

[21] Toomik, A., Tomberg, T., Blast Vibration in Oil Shale Underground Mining. Oil
Shale, 1998, 1, pp. 65-74.

KRISTEL VEERSALU 44


http://www.geoeducation.info/geoturism/paekivi.php

SEISMILISELT OHUTUTE LAENGUSUURUSTE PROGNOOS PUUR-LOHKETOODEL EESTI PAEKARJAARIDES

Graafiline lisa 1

® - karjaar 6 - Lubja lubjakivikarjaar Vibratsiooni mootmiskohad

1 - Harku karjaar 7 - Rostla dolokivikarjaar

2 - Vasalemma karjaar 8 - Otisaare lubjakivikarjaar Asukohakaart

3 - Suurkortsi lubjakivikarjadr Kristel Veersalu 142812 AAGB

4 - Karinu karjaar

5 - Eivere lubjakivikarjaar TTU 10.05.2017
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Lisa 2

Tabel 7.1 Mddtmistulemused

Irk Nihe, Kiirendus, Kiirus, Res Sagedus,
o | Kuupiiev | Kellaaeg | Asukoht [m] [mm/s?] [mm/s] [mm /s] [Hz]

L \ L T \ L T \/ L T
1 |12.04.2017 |16.35 Vasalemma | 4 371 |0 355 |0 85 53 32 31 8 4 7 56
2 |12.04.2017 |16.35 Vasalemma | O 19 1 346 |0 14 6 9 9 4 3 8 6
3 |13.04.2017 | 14.13 Vasalemma | 4 24 0 142 |0 166 | 38 17 20 9 4 17 49
4 |17.04.2017 | 17.44 Karinu 0 8 0 63 0 43 4 9 11 4 54 1 8
5 |18.04.2017 |12.02 Raikkiila 0 35 |0 563 |0 132 |63 44 45 71 88 77
6 |18.04.2017 | 16.48 Vasalemma | 5 264 |0 561 |0 414 | 67 19 32 43 2 70 8
7 |18.04.2017 | 16.48 Vasalemma | 0 11 0 518 |0 0 70 32 36 64 73 72 2
8 |24.04.2017 |12.38 Suurkortsi | 0 58 0 644 |0 735 | 68 57 62 72 87 3 58
9 | 25.04.2017 |12.56 Eivere 0 179 |4 978 |6 285 |50 36 44 44 0 59 9
10 | 25.04.2017 | 12.56 Eivere 0 42 0 155 |0 132 |12 17 31 14 59 4 75
11 | 26.04.2017 | 17.20 Kalana 0 132 |5 239 |0 107 |33 17 24 24 4 3 33
12 | 26.04.2017 | 17.35 Kalana 0 21 2 546 |0 23 8 9 9 8 1 29 10
13 | 26.04.2017 | 17.35 Kalana 0 69 0 19 0 152 |13 36 37 13 85 5 18
14 | 02.05.2017 | 13.00 Harku 0 0 0 176 |0 28 15 28 29 16 7 5 61
15 | 02.05.2017 | 13.00 Harku 0 79 0 211 |0 141 | 39 27 32 39 28 3 76
16 | 03.05.2017 | 12.42 Raikkiila 0 142 |3 471 |0 198 |28 50 55 5 1 58 28
17 | 03.05.2017 | 12.42 Raikkiila 0 143 |0 1 0 374 |43 72 72 7 3 47 47
18 | 03.05.2017 | 17.55 Vasalemma | 0 164 |1 32 3 685 | 38 21 33 33 0 41 1
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Lisa 3

Tabel 8.1 Regressioonvdrrandi parameetrid

Vabaliige (log(B)) 2,938
Lahendi standardhélve 0,304
Korrelatsioonikordaja ruut 0,537
Korrelatsioonikordaja 0,733
Mootmistulemuste arv 18
Vabadusastmete arv 16
Regressioonivorrandi kordaja (A) | -1,615
Tabel 8.2 Regressioonvorrandi lahend
Taandatud kaugus Res Regressioonvorrand,
[mm/s]
[m/kg™| log [mms] log Lahend | Ulempiir
97,5%
19,68 1,294 8 0,903 |0,848900868 1,700
25,03 1,398 4 0,602 | 0,680286661 1,531
8,00 0,903 9 0,954 |1,480075629 2,331
24,55 1,390 4 0,602 |0,693863777 1,545
6,12 0,787 71 1,851|1,667907228 2,519
10,46 1,020 43 1,633|1,292077521 2,143
8,91 0,950 64 1,806 | 1,40453566 2,256
521 0,717 72 1,857|1,780784688 2,632
6,21 0,793 44 1,643|1,657670848 2,509
15,58 1,193 14 1,146 |1,012706832 1,864
11,81 1,072 24 1,380 1,206962613 2,058
15,74 1,197 8 0,903 |1,005542738 1,857
7,39 0,869 13 1,114 |1,535688852 2,387
13,37 1,126 16 1,204 (1,119969533 1,971
10,73 1,031 39 1,591 | 1,27420789 2,125
12,39 1,093 5 0,699 |1,173345914 2,024
10,90 1,037 7 0,845 1,263185885 2,114
12,69 1,103 33 1,519|1,156570483 2,008
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