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Annotatsioon

Kaesolev magistritdo kasitleb Pohja- ja Kesk-Eesti karbonaatkivimite mehaanilis-flisikalisi omadusi
ning nende varieeruvust erinevate stratigraafiliste iksuste Idikes. Karbonaatkivimid moodustavad
olulise osa Eesti aluspdhjast ning on majanduslikult tahtis maavara, mida kasutatakse laialdaselt
ehituskillustiku, teedeehituse ja betoonitdédstuse toorainena. Vaatamata kivimite geoloogilise
ehituse pohjalikule uuritusele on nende mehaanilis-flilisikaliste omaduste slistemaatiline kasitlus
Eestis seni piiratud olnud — olemasolevad andmed on killustunud ning erinevatel metoodilistel
alustel kogutud, mis raskendab eri leiukohtade ja stratigraafiliste liksuste omavahelist vordlust.

Uuringumaterjal koguti kolmest aktiivsest lubjakivikarjaarist: Vao V (Kesk-Ordoviitsium), Reinu
(Ulem-Ordoviitsium) ja Lubja (Alam-Silur) lubjakivikarjaarist. Katsed viidi labi 13 erinevat
stratigraafilist Uksust esindava proovigrupi kivimitega, millele maarati Uheteljeline survetugevus
(UCS), Brasiilia tdmbetugevus (BTS), abrasiivus CERCHARiI meetodil, ultrahelikiirused ja Poissoni
tegur, samuti mineraalne ja keemiline koostis rontgendifraktsiooni (XRD) ja réntgenfluorestsentsi
(XRF) analtitside abil. Mehaanilised katsed viidi 1abi kolmes erinevas proovisuunas, et hinnata
kivimite vdimalikku anisotroopsust.

Tulemused néitavad, et uuritud karbonaatkivimite mehaanilis-flilisikalised omadused varieeruvad
markimisvaarselt nii stratigraafiliste Uksuste kui karjaaride 16ikes ning on tihedalt seotud kivimite
mineraloogilise koostise ja mikrostruktuuriga. UCS ja CAl vahel ilmnes mdddukas positiivne
korrelatsioon, samas kui mineraloogiline koostis Uksi ei osutunud abrasiivuse usaldusvadarseks
ennustajaks. UCS ja ultraheli kiiruse vaheline seos oli ootamatult ndrgem kui rahvusvahelises
kirjanduses tdheldatud, mis viitab, et Uldised empiirilised korrelatsioonid ei pruugi Eesti
karbonaatkivimitele otse rakenduda. Proovikehade puurimise suunal ilmnes mdddetav mdju
mitmete parameetrite vaartustele, mis viitab kihilisusest tingitud anisotroopsusele. T66 tulemused
loovad aluse Uhtse ja vorreldava andmestiku kujunemisele Eesti karbonaatkivimite kohta, omades
praktilist vadrtust kaevandus-, ehitus- ja geotehnilistes rakendustes.

Marksonad: karbonaatkivimid, lubjakivi, dolokivi, kivimmehaanika, survetugevus, tdmbetugevus,
abrasiivus, Ordoviitsium, Silur, Eesti

CERCS kood: T340 Kaevandamine/maendus
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Mechanical and Physical Properties of Carbonate Rocks in
Northern and Central Estonia and Their Variability

Abstract

This master's thesis investigates the mechanical and physical properties of carbonate rocks in
Northern and Central Estonia and their variability across different stratigraphic units. Carbonate
rocks form a significant part of the Estonian bedrock and represent an economically important
mineral resource, widely used as raw material for construction aggregate, road construction and the
concrete industry. Despite the detailed knowledge of the geological structure of these rocks, the
systematic characterisation of their mechanical and physical properties has remained limited in
Estonia — existing data are fragmented and collected on varying methodological bases, which
hampers comparison between different localities and stratigraphic units.

Rock samples were collected from three active limestone quarries: Vdo V (Middle Ordovician), Reinu
(Upper Ordovician) and Lubja (Lower Silurian). Laboratory tests were carried out on samples
representing 13 distinct stratigraphic units, including determination of uniaxial compressive strength
(UCS), Brazilian tensile strength (BTS), abrasivity using the CERCHAR method, ultrasonic wave
velocities and Poisson's ratio, as well as mineralogical and chemical composition using X-ray
diffraction (XRD) and X-ray fluorescence (XRF). Mechanical tests were conducted in three different
sample orientations to assess the potential anisotropy of the rocks.

The results indicate that the mechanical and physical properties of the studied carbonate rocks vary
considerably across stratigraphic units and quarries, and are closely related to the mineralogical
composition and microstructure of the rocks. A moderate positive correlation was observed between
UCS and the CERCHAR abrasivity index, whereas mineralogical composition alone proved insufficient
for reliably predicting abrasivity. The relationship between UCS and P-wave velocity was weaker than
typically reported in international literature, suggesting that general empirical correlations may not
be directly applicable to Estonian carbonate rocks. The drilling orientation of the test specimens had
a measurable effect on several parameters, suggesting anisotropy induced by rock layering. The
findings contribute to building a unified and comparable dataset on Estonian carbonate rocks, with
practical value in mining, construction and geotechnical applications.

Keywords: carbonate rocks, limestone, dolostone, rock mechanics, compressive strength, tensile
strength, abrasivity, Ordovician, Silurian, Estonia

CERCS code: T340 Mining
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Liihend Ingliskeelne nimetus Eestikeelne nimetus Uhik
A Cross-sectional area Ristldike pindala [mm?]
Br Brittleness index Rabeduse indeks [1]
BTS Brazilian Tensile Strength Brasiilia tdmbetugevus [MPa]
CAl CERCHAR abrasivity index CERCHARI abrasiivsusindeks [1]
D Diagonal (drilling direction) Diagonaalsuund (puurimissuund) -
E E-modulus (Young’s modulus)  Elastsusmoodul; E-moodul [MPa]
F Force Joud [N]
FEQ Equivalent quartz content Kivimi ekvivalentne kvartsisisaldus [1]
Fmax Maximum force Maksimaalne joud [N]
H Horizontal (drilling direction) Horisontaalsuund (puurimissuund) -
HR Rosiwal hardness (normalised  Rosiwali kGvadus (normaliseeritud

to quartz) kvartsile) [1]
HRC Rockwell Hardness Scale C Rockwelli kdvadusskaala C [1]
L/D Length-to-diameter ratio Pikkuse ja diameetri suhe [1]
LOI Loss on Ignition Kaokadu kuumutamisel [%]
RMR Rock Mass Rating Kivimmassiivi kvaliteedi klassifikatsioon [1]
RQD Rock Quality Designation Kivi kvaliteedinaitaja [1]
ucs Uniaxial compressive strength  Uheteljeline survetugevus [MPa]
Vv Vertical (drilling direction) Vertikaalsuund (puurimissuund) -
Vo P-wave velocity Pikilaine kiirus [m/s]
Vs S-wave velocity Ristlaine kiirus [m/s]
XRD X-ray diffraction Rontgendifraktsioon [wt.%]

[wt.% /

XRF X-ray Fluorescence Rontgenfluorestsents ppm]
v Poisson's ratio Poissoni tegur [1]
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1. Sissejuhatus

Kivimite flusikalis-mehaanilised omadused on olulised paljude insenertehniliste otsuste tegemisel,
alates kaevandamise planeerimisest kuni taristu rajamiseni. Karbonaatkivimid, eelkdige lubjakivid,
moodustavad POhja- ja Kesk-Eestis markimisvaarse osa aluspdhjast ning kuuluvad Eesti majanduslikult
olulisemate maavarade hulka. Neid kasutatakse laialdaselt ehituskillustiku, teedeehituse ja
betoonitoostuse  toorainena, mistdéttu on nende omaduste tundmine oluline nii
kaevandamisettevotete kui ka riiklike institutsioonide jaoks.

Eesti Ordoviitsiumi ja Siluri karbonaatkivimite geoloogilist ehitust, stratigraafiat ja levikut on uuritud
pohjalikult juba aastakiimneid. Vordlemisi vahe tahelepanu on aga poéoratud nende kivimite flilsikalis-
mehaaniliste omaduste. Senised uuringud on sageli keskendunud Uksikutele leiukohtadele voi
konkreetsete kaevanduslike probleemide lahendamisele ega voimalda erinevate stratigraafiliste
Uksuste usaldusvadrset omavahelist vordlust. Seetéttu puudub Eestis siiani htne ja vorreldav
alusandmestik, millele saaks insenertehniliste ja kaevandamisalaste otsuste tegemisel kindlalt
tugineda. Samal ajal kasvab surve kaevandamise keskkonna- ja sotsiaalsete mdjude vahendamiseks
ning vajadus ehitustoorme kestlikuma kasutamise jarele. Kivimite flilisikalis-mehaaniliste omaduste
tdpsem tundmine on eelduseks selektiivsemale kaevandamisele, primaartoorme paremale
vaarindamisele ning jadkide tekke viahendamisele.

Kaesolevas t60s uuriti kolme aktiivset lubjakivikarjaari — Vao V, Reinu ja Lubja lubjakivikarjaari, mis
paiknevad Pdhja- ja Kesk-Eestis ning esindavad erinevaid Ordoviitsiumi ja Siluri stratigraafilisi Gksusi.
T6o6 kaigus madarati kivimite peamised flilisikalis-mehaanilised omadused (ihtsete metoodikate alusel,
et hinnata nende varieeruvust nii karjaaride kui ka stratigraafiliste Uksuste 16ikes ning anallsida
vOimalikke seoseid kivimite koostise ja mehaaniliste omaduste vahel.

Probleemipdistitus ja t66 eesmark

Sellest tulenevalt on insenertehniliste kiisimuste lahendamine keeruline, kuna puudub Uhtne ja
usaldusvaarne alusandmestik. Kivimite omaduste varieeruvus erinevate stratigraafiliste Gksuste I6ikes
suurendab ebakindlust nii projekteerimisel ja kaevandamisel ning raskendab pdhjendatud otsuste
tegemist nii riiklikul tasandil ning erasektoris.

Kdesoleva t06 eesmark on maarata ja anallilisida PShja- ja Kesk-Eesti karbonaatkivimite flusikalis-
mehaanilisi omadusi Uhtse metoodika alusel ning hinnata nende varieeruvust erinevate
stratigraafiliste Uksuste Idikes. To0 tulemused omavad praktilist vaartust mitmel tasandil.
Kaevandamisettevotete jaoks voimaldavad need teha kiiremaid ja pdhjendatumaid otsuseid, eelkdige
seoses kivimi purustatavuse, raimatavuse ning teiste tootlusomadustega. Riiklike institutsioonide jaoks
pakub t66 alusandmestikku maavarade hindamiseks ja kontrolliks. Teaduslikus kontekstis aitab t66
kaasa sidusa ja vOrreldava andmestiku kujunemisele, parandades edasiste uuringute kvaliteeti ja
vorreldavust.

Kdesolev t66 valmis TEM-TA143 projekti , Ehitusmaavarade kestlik kaevandamine" raames, mille
eesmark on leida uusi lahendusi ehitusmaavarade kestlikumaks kasutamiseks ja alternatiivsete
ehitusmaterjalide valjato6tamiseks
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2. Geoloogiline taust

Eesti aluspdhi koosneb peamiselt Kambriumi, Ordoviitsiumi, Siluri ja Devoni ladestutest, millest
karbonaatkivimid on valdavad Ordoviitsiumi ja Siluri |abildigetes (R66musoks, 1983). Eesti aluspdhja
geoloogiline ehitus on suhteliselt lihtne ning kihid on valdavalt peaaegu horisontaalsed (Meidla jt,
2014). Ordoviitsiumi kivimid on Eestis laialdaselt levinud, moodustades olulise osa aluspdhjast ning
koosnedes peamiselt madalmerelises keskkonnas settinud lubjakividest, mille kujunemine oli seotud
Baltika paleokontinendi arenguga ja paleokeskkondade muutustega. Ordoviitsiumi ladestu paksus
varieerub ligikaudu 70-180 meetrini (Meidla jt, 2014).

Siluri kivimid on Eestis samuti laialt levinud ning koosnevad peamiselt karbonaatsetest settekivimitest.
Siluri 1abildikes esinevad Eestis peamiselt lubjakivid, dolokivid ja merglid (Nestor ja Soesoo, 2006). Siluri
karbonaatkivide ladestumine toimus samuti madalmerelistes tingimustes, kuid settetingimused olid
vorreldes Ordoviitsiumiga muutlikumad, mille tulemusena esineb karbonaatkivides suurem
litoloogiline varieeruvus (Nestor, 1997; Nestor ja Soesoo, 2006). Litoloogiline varieeruvus mdojutab
omakorda kivimite koostist ja ehitust erinevates stratigraafilistes tiksustes.
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Joonis 1. Eesti geoloogiline ehitus kaart koos peamiste ladestute avamusalade ning uuritud karjaaride
(1-Vao, 2-Reinu ja 3-Lubja lubjakivikarjaar) asukohad.
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3. Varasemad uuringud

Eesti Ordoviitsiumi ja Siluri karbonaatkivimid on olulised ehitusmaavarad, mida kasutatakse laialdaselt
ehituskillustiku tootmisel, teedeehituses ning betoonitddstuses (Notton ja SGstra, 2010). Seetdttu on
nende flulsikalis-mehaaniliste omaduste tundmine oluline nii materjali kvaliteedi hindamisel kui ka
kaevandamistehnoloogiate valikul. Eestis olemasolevad andmed parinevad valdavalt Uksikute
maardlate geoloogilistest uuringutest ja tehnilistest aruannetest, mistdttu on erinevate stratigraafiliste
Uksuste tulemuste otsene vordlemine sageli keeruline. Lisaks on varasemates uuringutes kasutatud
erinevaid katsemetoodikaid ja proovigeomeetriaid, mis vahendab tulemuste omavahelist vérreldavust
(ISRM, 2007; Tuncay ja Hasancebi, 2009)

Karbonaatkivimite, sealhulgas lubjakivide geoloogilist ehitust, koostist ja levikut on nii Eestis kui
rahvusvaheliselt pShjalikult uuritud. Eestis on Ordoviitsiumi ja Siluri karbonaatkivimite stratigraafiline
ja litoloogiline kasitlus hasti dokumenteeritud (N&lvak, 1997; Nestor, 1997; Meidla jt, 2014; Nestor ja
Soesoo, 2006), kuid nende flitisikalis-mehaanilisi omadusi on kasitletud piiratumalt.

Varasemad t66d Eestis kasitlevad peamiselt karjddride geotehnilisi tingimusi ning maavarade
kaevandamist ja kasutamist, samas kui kivimite fldsikalis-mehaaniliste omaduste detailne analliils
stratigraafiliste lUksuste 10ikes on jaanud vidheseks (Reinsalu, 2019; Vares jt, 1961; Pyldme jt, 2003).
Lisaks on karbonaatkivimite levikut ja ehitust uuritud geofiisikaliste meetoditega, kuid sellised
uuringud ei voimalda otseselt hinnata kivimite fldsikalis-mehaanilisi omadusi ega nende varieeruvust
stratigraafiliste Uksuste I0ikes ning keskenduvad tihti tihele karjdarile (Bastani jt, 2013). Kivimite
fllsikalis-mehaanilisi omadusi on Eestis kasitletud eeskatt maardlate geoloogilise luure uuringute ja
ehitusmaavarade kasutusvdimaluste hindamise raames, seal hulgas liksikute leiukohtade detailsetes
uuringutes (Vares jt, 1961; Pyldme jt, 2003).

Samas nditavad rahvusvahelised uuringud, et kivimite fllsikalis-mehaanilised omadused, eriti
tugevus- ja deformatsiooniparameetrid ning nende seosed mehaaniliste ja fiilisikaliste omadustega,
on olulised kivimite iseloomustamisel ning neil on oluline roll geotehnilistes ja kaevandamislikes
rakendustes (Aladejare, 2020; Grafe, 2022; Momeni jt, 2015). Neid omadusi on uuritud ulatuslikult,
keskendudes eelkbige survetugevuse, tdmbetugevuse ja ultrahelikiiruste maaramisele ning nende
parameetrite omavaheliste seoste anallisile (Altindag, 2012; Majstorovi¢ jt, 2019; Liu jt, 2022).

Rahvusvahelistes uuringutes on jarjest rohkem tdahelepanu p6dératud kivimite fuisikalis-mehaaniliste
omaduste seostele kaevandamis- ja tootlusprotsessidega, kuna kivimite tugevus, rabedus ja
abrasiivsus mojutavad otseselt kivimite toodeldavust, tooriistade kulumist ning protsesside
efektiivsust (Momeni jt, 2015; Meng jt, 2021; Alber jt, 2014). Mitmetes uuringutes on rohutatud, et
karbonaatkivimite flilisikalis-mehaanilised omadused séltuvad lisaks mineraloogilisele koostisele ka
kivimite tekstuurist, poorsusest ja struktuursetest isedrasustest (Palchik ja Hatzor, 2002; Karaca jt,
2025).
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4. Uuringuala

Kdesolevas t66s anallisitud kivimiproovid koguti Vdo V, Reinu ja Lubja lubjakivikarjaaridest, mis
paiknevad P&hja- ja Kesk-Eestis ning esindavad erinevaid Ordoviitsiumi ja Siluri stratigraafilisi Giksusi
(Joonis 1. Eesti geoloogiline ehitus kaart koos peamiste ladestute avamusalade ning uuritud karjaaride
(1-Vao, 2-Reinu ja 3-Lubja lubjakivikarjaar) asukohad.). Proovide valikul ldhtuti eesmargist hdlmata
vOimalikult erinevaid karbonaatkivimite litoloogilisi ja stratigraafilisi tingimusi, et véimaldada nende
karbonaatkivimite filsikalis-mehaaniliste omaduste vordlevat anallilisi. Proovivotukohtade tapsed
geograafilised koordinaadid on esitatud Lisa 1. Proovivotukoordinaadid ja -kuupaev).

4.1. Vao V lubjakivikarjaar

Vo lubjakivimaardla (maardla kood: MRD0000024) paikneb P&hja-Eestis Harjumaal Tallinna idaosas
ning kuulub Kesk-Ordoviitsiumi karbonaatkivimite levialasse. Maardlas paljanduvad Kesk-
Ordoviitsiumi lubjakivid, mille |abilGikes eristuvad mitmed lademe- ja kihistuliksused, sealhulgas
Kunda, Aseri, Lasnamae ja Uhaku lade. Nende Uksuste lubjakivid moodustavad lle 12 m paksuse
lasundi (Tammekéand, 2020; Bauert jt, 2014).
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Joonis 2. Vio V karjaériala stratigraafiline 14bildige koos proovivdtukohtadega (VA0O1-VA06). Esitatud
on uuritud kivimikihtide stratigraafia ja proovivotukohtade paiknemine. Koostatud Bauert jt (2014)

jargi.

Maardla piires paiknev Vao V lubjakivikarjaar (Joonis 1. Eesti geoloogiline ehitus kaart koos peamiste

ladestute avamusalade ning uuritud karjaaride (1-Vao, 2-Reinu ja 3-Lubja lubjakivikarjaar) asukohad.)

on (ks suuremaid aktiivseid karjaare piirkonnas. OU Vio Paas (ariregistrikood 10055887) kodulehe

avalikust andmetest périt info kohaselt kaevandatakse karjdaris ehituslubjakivi, mida kasutatakse
4
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peamiselt ehituskillustiku ja -lubjakivi tootmiseks. Kaevandamistegevust viib 1abi OU Vio Paas (Bauert
jt, 2014).

Kdesolevas t60s anallilsitud proovid parinevad Vao V karjaarialalt, kus avanevad Kesk-Ordoviitsiumi
lubjakivid. Proovivotukohad ning uuritavad kivimid, mis kuuluvad Kdrgekalda, Vao, Kandle ja Loobu
kihistusse ning moodustavad maardla majanduslikult perspektiivse osa, on esitatud Joonis 2. Vao V
karjaariala stratigraafiline 13bildige koos proovivdtukohtadega (VAO1-VA06). Esitatud on uuritud
kivimikihtide stratigraafia ja proovivGtukohtade paiknemine. Koostatud Bauert jt (2014) jargi.
(Tammekéand, 2020).

4.2. Reinu lubjakivikarjaar

Reinu lubjakivimaardla (maardla kood: MRD0000755) paikneb Rapla maakonnas Rapla vallas Aherdi ja
Koigi kiilade piiril (Joonis 1. Eesti geoloogiline ehitus kaart koos peamiste ladestute avamusalade ning
uuritud karjaaride (1-Védo, 2-Reinu ja 3-Lubja lubjakivikarjaar) asukohad.). Geoloogiliselt kuulub
maardla ala Ordoviitsiumi ja Siluri piirikihtide levikualasse. Maardla labildikes on esindatud Pirgu,
Porkuni ja Juuru lade ning nende koosseisus Adila, Arina, Varbola ja Tamsalu kihistu kivimid (Hints jt,
2023). Piirkonna lubjakividele on iseloomulikud mitmesugused settejargse paritoluga muutused,
sealhulgas dolomiidistumine, karstumine ning tektooniliste rikkevoonditega seotud I6helisus ja
varvumisnahtused (Einasto jt, 2007).
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Joonis 3. Reinu karjaariala stratigraafiline 1abilGige koos proovivétukohtadega (RE2—RE5). Esitatud on
uuritud kivimikihtide stratigraafia ja proovivotukohtade paiknemine. Koostatud Hints jt (2023) jargi.

Maardla piires paiknev Reinu lubjakivikarjaar on aktiivne kaevandamisala, kus toodetakse peamiselt
ehituskillustikku. Karjaari haldab AS TREV-2 Grupp (ariregistrikood 10047362) ning toodangut
kasutatakse valdavalt teedeehituses (Hints jt, 2023).

Kiesolevas t66s analiilisitud proovid parinevad Reinu karjairialalt, kus avanevad Arina ja Varbola
kihistu lubjakivid. Uuritavad kivimid hélmavad R6a, Vohilaiu, Siuge ja Koigi kihistikku, on esitatud Joonis
3. Reinu karjaériala stratigraafiline 1abilGige koos proovivotukohtadega (RE2—RES5). Esitatud on uuritud
kivimikihtide stratigraafia ja proovivotukohtade paiknemine. Koostatud Hints jt (2023) jargi.

4.3. Lubja lubjakivikarjaar

Lubja lubjakivimaardla (maardla kood: MRD0O000554) paikneb Rapla maakonnas Rapla vallas Lipametsa
kiilas ning kuulub Alam-Siluri Raikkiila lademe avamusalasse. Maardlas esineb kasulik kiht lubjakivi,
savika dolokivi ja dolomiidistunud savika lubjakivina. Stratigraafilises |dbildikes eristuvad Imavere,
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J6geva, Vandra ja Jarva-Jaani kihid, mille kivimid on sobivad ehituskillustiku tootmiseks (Kotenjov jt,
2014).

Maardla piires paiknev Lubja lubjakivikarjaar on aktiivne kaevandamisala. Osalihing Eesti Killustiku
(ariregistri kood: 10126848) kodulehe avalikest andmetest périt info kohaselt kaevandatakse karjaaris
lubjakivi, millest toodetakse ehituskillustiku ja toodangut kasutatakse peamiselt tee- ja taristuehituses
ning betoonitddstuses.

Kaesolevas t66s anallitisitud proovid, mis parinevad Lubja lubjakivikarjaarist, kus avanevad Raikkdla
lademe Nurmekundi kihistu karbonaatkivimid ning uuritavad kivimid hdlmavad Imavere kihti ning
J6geva kihtide lilemist ja alumist osa, on esitatud Joonis 4. Lubja karjaariala stratigraafiline 1abildige
koos proovivotukohtadega (LU1-LU3). Esitatud on uuritud kivimikihtide stratigraafia ja
proovivotukohtade paiknemine. Koostatud Kotenjov jt (2014) jargi.
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Joonis 4. Lubja karjaariala stratigraafiline Iabildige koos proovivétukohtadega (LU1-LU3). Esitatud on
uuritud kivimikihtide stratigraafia ja proovivotukohtade paiknemine. Koostatud Kotenjov jt (2014)

jargi.
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5. Andmed ja metoodika

Kdesolevas t00s anallisiti karbonaatkivimite proove Vao V, Reinu ja Lubja lubjakivikarjaaridest.
Uuritud proovide stratigraafiline kuuluvus ja geoloogiline taust on esitatud peatiikis 4. Uuringuala ning
Tabel 1. Katsetatud proovigruppide stratigraafiline kuuluvus ja paritolu. Proovide valikul lahtuti
eesmargist holmata erinevaid Ordoviitsiumi ja Siluri stratigraafilisi Giksusi, et hinnata kivimite flusikalis-
mehaaniliste omaduste varieeruvust. Kivimiplokid koguti uuritavatest karjaaridest 2025. aasta suvel
ning proovivotukohad dokumenteeriti tapsete geograafiliste koordinaatide alusel (Lisa 1.
Proovivétukoordinaadid ja -kuupdaev).

Kogutud kivimiplokkidest puuriti puursidamikud 2025. aasta septembris—oktoobris Tallinna
Tehnikatlikooli geoloogia instituudi Sarghaua 6ppekeskuses (Kurgja kiila, PGhja-Parnumaa vald, Parnu
maakond). Puursiidamikest valmistati katsekehad Tallinna Tehnikadilikooli geoloogia kivitootluslaboris
(Ehitajate tee 5, Tallinn), kus need saeti mehaaniliste katsete jaoks sobivatesse mootmetesse.
Mineraloogiliste ja keemiliste analtitiside (XRD ja XRF) jaoks vajalikud proovipulbrid valmistas t66 autor
Tallinna Tehnikailikooli settelaboris. XRD- ja XRF-analllsid viidi labi Tallinna Tehnikatlikooli
geokeemia ja mineraloogialaboris vastavate spetsialistide poolt. Puursiidamike puurimise,
katsekehade valmistamise, mehaaniliste katsete labiviimise ning tulemuste dokumenteerimise,
visualiseerimise ja anallilisi teostas t60 autor.

Proovide fiilisikaliste ja mehaaniliste omaduste maaramiseks viidi labi mitmed laboratoorsed katsed,
sealhulgas survetugevuse (UCS), Brasiilia tombetugevuse (BTS), ultraheli ning CERCHARI abrasiivsuse
katsed. Lisaks teostati mineraal- ja keemilise koostise madramiseks rontgendifraktsiooni (XRD) ja
rontgenfluorestsentsi (XRF) analtisid. Katsete labiviimisel kasutatud seadmed ja tdpsed metoodikad
on kirjeldatud vastavates alapeatiikkides.

Katsetulemusi analtiusiti vordlevalt, et hinnata kivimite fuisialis-mehaaniliste omaduste varieeruvust
erinevate stratigraafiliste Uksuste I6ikes. Mehaaniliste katsete puhul viidi mddtmised labi kolmes
erinevas suunas vastavalt puursidamike orientatsioonile. CERCHARi abrasiivsuskatse tulemusi
analldsiti eraldi, eristades m66tmisi s6ltuvalt kihilisuse suunast (paralleelselt ja risti kihilisusega).
Analiiusi kaigus hinnati erinevate katsemeetodite tulemuste omavahelisi seoseid ning nende sdltuvust
kivimite mineraloogilisest koostisest, eesmargiga analllsida kivimite mehaaniliste omaduste
varieeruvust ning nende séltuvust proovide orientatsioonist ja stratigraafilisest kuuluvusest.

T60 koostamise kaigus kasutati tehisintellektil pohinevat keeleabivahendit ChatGPT (OpenAl, GPT -5.5,
2026) . Koik sisulised otsused, analtsid ja jareldused on autori poolt iseseisvalt tehtud.

5.1. Stratigraafiliste liksuste litoloogiline kirjeldus

Uuritud stratigraafilised Uksused esindavad Eesti Ordoviitsiumi ja Siluri karbonaatkivimeid ning
parinevad kolmest lubjakivikarjaarist. Vao V karjdaris on esindatud Kesk-Ordoviitsiumi Kunda, Aseri,
Lasnamae ja Uhaku lade ning nendega seotud Vao, Kandle ja Loobu kihistud. Reinu karjaaris hdlmavad
proovid Arina ja Varbola kihistu kivimeid, sealhulgas Réa, Vohilaid, Siuge ja Koigi kihte. Lubja karjaaris
esindavad proovid Siluri Raikkila lademe kivimeid, sealhulgas Imavere kihti ning Jogeva kihi tGlemist ja
alumist osa (Tammekédnd, 2020; Bauert jt, 2014; Hints jt, 2023; Kotenjov jt, 2014). Uuritud
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proovigruppide stratigraafiline kuuluvus ja paritolu on esitatud Tabel 1. Katsetatud proovigruppide
stratigraafiline kuuluvus ja paritolu.

Tabel 1. Katsetatud proovigruppide stratigraafiline kuuluvus ja paritolu.

Proovigrupp Ajastu Lade (ajaline) Kihistu Kihistik (kihid)
LU1 Silur Raikkiila Nurmekund Imavere (kihid)
LU2 Silur Raikkdla Nurmekund J6geva (kihid) Glemine
LU3 Silur Raikkiila Nurmekund J6geva (kihid) alumine
RE2 Ordoviitsum Juuru Varbola Koigi

RE3 Ordoviitsum Porkuni Arina Siuge

RE4 Ordoviitsum Porkuni Arina Vohilaid

RES Ordoviitsum Porkuni Arina Roa

VAO1 Ordoviitsum Uhaku Kdrgekalda -

VAO2 Ordoviitsum Lasnamagi/Uhaku Viao Kostivere
VAO3 Ordoviitsum Lasnamagi Vao Pae

VAO4 Ordoviitsum Lasnamagi Vio Rebala

VAOS5 Ordoviitsum Aseri Kandle -

VAO6 Ordoviitsum Kunda Loobu -

K&igi stratigraafiliste Gksuste visuaalseks iseloomustamiseks valiti esinduslikud UCS katsekehad, mis on
pildistatud neljas vaates (kuiv ja méarg pind nii esi- kui tagakdljelt). Valitud proovikehad ei esinda
konkreetset proovivotu suunda, vaid on valitud selliselt, et need vGimalikult hasti iseloomustaksid
vastava kihi litoloogilisi ja tekstuurilisi omadusi (Joonised 5-17).

5.1.1. Vio V lubjakivikarjaar (VAO1 - VAOS6)

VAO1 proovigrupi kivimid parinevad Ordoviitsiumi ajastust, Uhaku lademest ja Kdrgekalda kihistust
(Tabel 1. Katsetatud proovigruppide stratigraafiline kuuluvus ja paritolu.). VAO1 proovigrupi kivimid
on rohekashallid lubjakivid, mis on suhteliselt savikad. Proovid on visuaalselt tisna homogeensed, kuid
esineb nork kihilisus ning tiksikuid katkestuspindu. Kohati esinevad tumedamad vahekihid, mis viitavad
savikamale koostisele v6i orgaanilise aine sisaldusele. MGnes proovis on margata orgaanilise aine
suuremat kontsentratsiooni, mis avaldub tumedamate toonidena. Uldiselt on kivim tekstuurilt Gihtlane.
Katkestuspindade laheduses esinevad kohati tumedamad toonid, mis viitavad suuremale savikusele.
Kohati on naha ussikdike ja makrofossiilide fragmente. Esinevad savikad, ebaselgelt piiritletud
vahekihid (Joonis 5. VAO1 UCS proovikeha, mddtmetega d ~ 54 mm ja h = 108 mm (11.02.2026
R.Ménnik).).
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Joonis 5. VAO1 UCS proovikeha, md&tmetega d = 54 mm ja h = 108 mm (11.02.2026 R.Mannik).

VAO2 proovigrupi kivimid parinevad Ordoviitsiumi ajastust, Lasnamie lademest ja V&o kihistust
Kostivere kihistikust (Tabel 1. Katsetatud proovigruppide stratigraafiline kuuluvus ja paritolu.). VAO2
proovigrupi kivimid on helehallid peeneteralised lubjakivid, mis on visuaalselt suhteliselt Gihtlased, kuid
sisaldavad selgelt eristatavaid katkestuspindu. Proovides esineb ndrgalt arenenud kihilisus ning
Uksikuid tumedamaid vahekihte. Esinevad savikad, ebaselgelt piiritletud vahekihid.

Silmatorkavaimaks tunnuseks on hasti valjendunud katkestuspinnad, millel esineb ebatasasusi. Nende
Umbruses on kivimi tekstuur kohati ebalihtlasem ning vdib sisaldada peenemat purd- voi
tditematerjali, mis vdéivad olla makrofossiilide fragmendid (trilobiidid, kasijalgsed, peajalgsed,
ostrakoodid jt). Kohati on tdheldatavad ussikdigud, mis on tditunud tumeda dolomiidistunud
lubjakiviga, andes kivimile iseloomuliku mustri. Mergli kelmed esinevad kohati lainjate, dhukeste ja
teravapiiriliste vahekihtidena (kuni méni mm) (Joonis 6).

Joonis 6. VAO2 UCS proovikeha, mddtmetega d =~ 54 mm ja h ~ 108 mm (11.02.2026 R. Méannik).

10



Reet Mannik, PShja- ja Kesk-Eesti karbonaatkivimite omadused

VAO3 proovigrupi kivimid parinevad Ordoviitsiumi ajastust, Lasnamie lademest, Vo kihistust ja Pae
kihistikust (Tabel 1). VAO3 proovigrupi kivimid on hallid ja valdavalt massiivse iseloomuga, kus kihilisus
on norgalt valjendunud voi praktiliselt puudub. Visuaalselt on materjal Ghtlane ja kompaktne.

Puursiidamikes ei ole selgelt eristatavaid katkestuspindu ning kivimi tekstuur on suhteliselt
homogeenne kogu proovikeha ulatuses. Paljandis on kiht pruun ning visuaalselt eristatav, et tegemist
on porsunud dolokiviga (vt peatiikk 6.Tulemused), kuid varskelt puuritud proovikehade puhul seda

visuaalselt ei eristu. Mergli kelmed praktiliselt puuduvad vdi on ebaselged (Joonis 7).

Joonis 7. VAO3 UCS proovikeha, md&tmetega d = 54 mm ja h = 108 mm (11.02.2026 R.Mannik).

VAO4 proovigrupi kivimid parinevad Ordoviitsiumi ajastust, Lasnamae lademest, Vdo kihistust ja
Rebala kihistikust (Tabel 1). VAO4 proovigrupi kivimid on helehallid kuni hallid. Kivimis esineb nérgalt
valjendunud kihilisus ning kohati on margata 6hukesi, ebaselgeid tumedamaid vahekihte.

Puursiidamikes esineb Umardunud heledamaid struktuure ning lokaalset tekstuurset varieeruvust,
mille t6ttu on kivim visuaalselt heterogeenne. Kohati on tdheldatavad ndorgalt arenenud
katkestuspinnad, mis vdivad olla seotud dolomiidistumisega. Esinevad ndrgalt savikad, ebamaarased
pesad dolomiidistunud lubjakivis (Joonis 8).
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Joonis 8. VAO4 UCS proovikeha, md&tmetega d = 54 mm ja h = 108 mm (11.02.2026 R.Mannik).

VAOS5 proovigrupi kivimid parinevad Ordoviitsiumi ajastust, Aseri lademest ja Kandle kihistust (Tabel
1). VAOS5 proovigrupi kivimid on helehallid kuni hallid, kergelt pruunika varjundiga. Kivimi
iseloomulikuks tunnuseks on rohked goétiitsed ooidid, mis esinevad kogu proovikeha ulatuses ning
annavad kivimile tapilise ja tekstuurselt heterogeense ilme.

Gotiitsed ooidid on valdavalt itmardunud ning jaotunud tihedalt kivimi massis, kohati moodustades
kontsentreeritumaid tsoone. Lisaks esineb kivimis &hukesi vahekihte ning Uksikuid tumedamaid
katkestuspindu (Joonis 9).

Joonis 9. VAOS5 UCS proovikeha, mddtmetega d =~ 54 mm ja h ~ 108 mm (11.02.2026 R.Mannik).

VAO6 proovigrupi kivimid parinevad Ordoviitsiumi ajastust, Kunda lademest ja Loobu kihistust (Tabel
1). VAOG6 proovigrupi kivimid on helehallid kuni hallid ja valdavalt massiivse ehitusega. Kohati esineb
kivimis rohekamat varjundit ning lksikuid pruunikaid laike.

Kivimis leidub rohkelt organismide jaanuseid, mis on kaltsiidistunud ning annavad kivimile bioklastilise
iseloomu. Lisaks esineb vahesel maaral glaukoniiditerakesi ja impregnatsiooni. Kohati on margatavad
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ka Ornad katkestuspinnad ning peenemad savikamad vaheosad. Esinevad tihedad fosfaatsed
katkestuspinnad siigavate taskutega (Joonis 10).

Joonis 10. VAO6 UCS proovikeha, m&dtmetega d = 54 mm ja h = 108 mm (11.02.2026 R.Mannik).

5.1.2. Reinu lubjakivikarjaar (RE2 - RE5)

RE2 proovigrupi kivimid péarinevad Ordoviitsiumi ajastust, Juuru lademest, Varbola kihistust ja Koigi
kihistikust (Tabel 1). RE2 puursiidamiku proovikehad on helehallid kuni kollakad beeZikad, mille
tekstuur on kohati ebaselgelt poolmuguljas. Kivimis esineb selgelt valja kujunenud kihilisus, mis on
lainjaskihiline ning visuaalselt hasti jalgitav.

Lubjakivi vahele jadvad tumedamad mergli kihid, mis moodustavad teravapiirilisi ja lainjaid merglilisi
vahekihte. Detriitse materjali sisaldus on vahene ega mdjuta oluliselt kivimi tldilmet. Proovikehad on
peitkristallilised ehk afaniitsed (Joonis 11).

Joonis 11. RE2 UCS proovikeha, m&6tmetega d = 54 mm ja h = 108 mm (05.03.2026 R.Mannik).
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RE3 proovigrupi kivimid parinevad Ordoviitsiumi ajastust, Porkuni lademest ja Arina kihistust Siuge
kihistikust (Tabel 1). RE3 puursiidamiku kivimid on helehallid kuni pruunikashallid, kus pruuni varvuse
annab orgaanilise materjali sisaldus. Kivimid on nérgalt dolomiidistunud ja kompaktsed.

Kivimis esineb ebaselge kihilisus, mida katkestavad kohati poolafaniitsed vahekihid. Fossiilidest leidub
Uksikuid terveid rugoose ning stromatopooride fragmente (Joonis 12).

RM 15 'ng_ 4V—- UC$

Joonis 12. RE3 UCS proovikeha, mé6tmetega d = 54 mm ja h = 108 mm (05.03.2026 R.Mannik).

RE4 proovigrupi kivimid parinevad Ordoviitsiumi ajastust, Porkuni lademest, Arina kihistust ja Vohilaiu
kihistikust (Tabel 1). RE4 puursiidamiku kivim on kollakashall dolomiit, mis on valdavalt

keskmisekristalliline ning terakivimilise tekstuuriga. Kivim on llemises osas porsunud, kusjuures
varvitoon muutub selgelt heledamaks.

Esinevad merglikelmed on vdga ebateravad ja hajusad, andes kivimile ebaiihtlase ilme. Kohati on
margata tumedamaid, terisemaid alasid, mis r6hutavad kivimi heterogeensust (Joonis 13).
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Joonis 13. RE4 UCS proovikeha, médtmetega d = 54 mm ja h = 108 mm (05.03.2026 R.Mannik).

RES proovigrupi kivimid parinevad Ordoviitsiumi ajastust, Porkuni lademest, Arina kihistust ja Rda
kihistikust (Tabel 1). RE5 puursiidamiku kivim on kollakashall dolokivi, mille tekstuur on Uhtlane ja
14
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terakivimiline. Kivimis leidub rohkelt makrofossiilide fragmente, sealhulgas meriliiliate varreliilisid ja
nende fragmente.

Osaliselt on fossiilsed komponendid lahustunud, mille tulemusena on tekkinud kavernid |abim&6duga
kuni 3 mm. Kavernid on valdavalt Umarad, kuid harva esineb ka iseloomulikke viienurkseid vorme.
Fossiilide hulk on vorreldes teiste RE proovidega suurem ning kaverne esineb rohkem, mis viitab
tugevamale dolomiidistumisele. Makrofossiilide fragmendid on ranistunud (Joonis 14).
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Joonis 14. RE5 UCS proovikeha, méétmetega d = 54 mm ja h = 108 mm (05.03.2026 R.Mannik).

5.1.3. Lubja lubjakivikarjaar (LU1 - LU3)

LU1 proovigrupi kivimid parinevad Siluri ajastust, Raikkiila lademest, Nurmekundi kihistust ja Imavere
kihtidest (Tabel 1). LU1 puursiidamiku kivim on roosaka varjundiga massiivhe ja Uhtlane dolokivi.
Tekstuurilt on kihilisus ebamadarane ja varjatud, kohati ndrgalt lainjas ning vdaga ebateravate piiridega.
Fauna fragmendid puuduvad, mis v&ib viidata primaarsele dolomiidile (Joonis 15).
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Joonis 15. LU1 UCS proovikeha, mdotmetega d = 54 mm ja h = 108 mm (05.03.2026 R.Mannik).
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LU2 proovigrupi kivimid parinevad Siluri ajastust, Raikkiila lademest, Nurmekundi kihistust ja Jogeva
kihtide Glemisest osast (Tabel 1). LU2 puurstidamiku kivim on helehall dolokivi, mis on peeneteraline
ja Uhtlase teralisusega. Kivim on valdavalt massiivne ning kihilisus ei ole selgelt eristatav, kuid on

maonevorra paremini jalgitav kui LU1 puhul. Detriitse materjali sisaldus on vaga vaike vdi puudub (ldse
(Joonis 16).

RMAS . By 6D = Yes
RS Pu 6D o Yes

Joonis 16. LU2 UCS proovikeha, méotmetega d = 54 mm ja h = 108 mm (05.03.2026 R.Mannik).

LU3 proovigrupi kivimid parinevad Siluri ajastust, Raikkila lademest, Nurmekundi kihistust ja JGgeva
kihtide alumisest osast (Tabel 1). LU3 puursiidamiku kivim on helehall kuni kergelt pruunikas lubjakivi,
mis on valdavalt Uhtlane. Kivimis esineb stloliitpindu ning lainjalt lamelliline kihilisus, mis on kohati

norgalt valjendunud. Ebamé&arased tumedamad pesad vdivad olla tingitud dolomiidistumisest (Joonis
17).
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Joonis 17. LU3 UCS proovikeha, mddtmetega d = 54 mm ja h = 108 mm (05.03.2026 R.Mannik).
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5.2. Proovikehade ettevalmistamine

Proovikehade valmistamiseks kasutati karjaaridest kogutud kivimiplokke (Joonis 18), mis parinesid
karjaariseintest ja osaliselt rusumaterjalist, mille stratigraafiline paritolu oli usaldusvaarselt maaratav.
Karjaariseintest eraldati kivimplokid kasitsi vasara abil. Kivimiplokkidest puuriti puursiidamikud, millest
omakorda valmistati proovikehad vastavalt teostatavate katsete eesmarkidele.

Joonis 18. Foto rusumaterjalist voetud kivimplokist Reinu lubjakivikarjaarist (R.Mannik 13.06.2025)

Kokku valmistati 118 puursiidamikku, mille 1abimd6t oli umbes 54 mm ja pikkus varieerus vahemikus
73-253 mm (Joonis 19). Suhteliselt suur proovide arv oli vajalik, et tagada piisav hulk katsekehi
erinevate mehaaniliste ja flilsikaliste katsete labiviimiseks, vdimaldada kordusmd&d&tmiste ja
duplikaatkatsete tegemist ning vahendada kivimite heterogeensusest tulenevat madju
katsetulemustele.

Joonis 19. Puursiidamike valmistamine ja ettevalmistatud katsekehad; A — puursiidamike puurimine,
B — valmistatud puursiidamikud, dokumenteerimine ja proovide jadkmaterjal (R. Mannik 09.09. 2025).

Puursidamikud puuriti  kivimiplokkidest erinevates suundades - vertikaalsuunas (V),
horisontaalsuunas (H) ja diagonaalsuunas (D) — eesmadrgiga hinnata kivimite suunast séltuvaid
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omadusi. Koikidele puurstiidamikele omistati unikaalne tahistus, mis sisaldas infot t60 autori,
proovigrupi, proovivotukoha, puursiidamiku jarjekorranumbri ja puurimissuuna kohta. Tahistuses
kasutatud ,,RM*“ viitab t606 autori initsiaalidele, sellele jargnev number proovigrupile, proovivotukoha
tahis karjaarile, puursidamiku jarjekorranumber konkreetsele proovile ning tahed ,H“ ,V“ ja ,D“
vastavalt horisontaal-, vertikaal- ja diagonaalsuunalisele puurimisele.

Puurstidamike pikkus sGltus peamiselt kivimi litoloogilistest omadustest ning harvem kivimiploki
ebapiisavast stabiilsusest puurimise kdigus, mille tulemusena vdisid tekkida ebastandardse kujuga voi
deformeerunud puursiidamikud. Sellisel juhul eemaldati ettevalmistuse kaigus ebasobivad voi
defektsed puursiidamiku osad ja katesete puhul kasutati ainult nduetele vastavaid proovikehi.
Puursiidamike jaotus karjaaride, proovigruppide ja proovivétu suuna Idikes on esitatud Tabel 2.

Tabel 2. Proovikehade koguarv erinevate proovigruppide I3ikes.

Proovigrupp Karjaar Y H D Kokku
RM25 VAO1l VoV lubjakivikarjaar 4 4 4 12
RM25 VAO2 VoV lubjakivikarjaar 3 3 4 10
RM25_VAO3 VoV lubjakivikarjaar 3 5 10 18
RM25_VAO4 Vo V lubjakivikarjaar 3 3 3 9
RM25 VAO5  Vao V lubjakivikarjaar 5 3 2 10
RM25_VAO6  Vao V lubjakivikarjaar 4 4 6 14
RM25_ RE2 Reinu lubjakivikarjaar 2 2 3 7
RM25_ RE3 Reinu lubjakivikarjaar 2 2 2 6
RM25_RE4 Reinu lubjakivikarjaar 2 2 2 6
RM25_RE5 Reinu lubjakivikarjaar 2 1 2 5
RM25_LU1 Lubja lubjakivikarjaar 2 2 2 6
RM25_LU2 Lubja lubjakivikarjaar 2 2 2 6
RM25 LU3 Lubja lubjakivikarjaar 5 2 2 9
Kokku: 39 35 44 118
Proovikehade valmistamine I|ahtus otseselt saadaval olevate puursidamike moddtmetest,

terviklikkusest ja kvaliteedist, kuna kdigi katsete puhul tuli jargida kindlaid geomeetrilisi ndudeid, mis
on vajalikud usaldusvaarsete ning vorreldavate katsetulemuste saamiseks (Ulusay, 2015). Nendest
puursiidamikest valmistati proovikehad vastavalt erinevate katsete ja analliliside vajadustele,
kusjuures prioriteediks seati UCS-katsete proovikehade valmistamine, kuna tegemist on the olulisema
ning suurimaid mddtmeid ndudva katsemeetodiga. Proovikehade arvud ei ole omavahel otseselt
liidetavad, sest osa anallitise viidi |abi samadel proovikehadel. Katsete ja anallitiside koguarv on
esitatud Tabel 3. Kokku tehti 431 katset ja analiilisi. Katsete ja analliliside detailne jaotus
proovigruppide 10ikes on esitatud Lisa 2. Katsete ja analiiliside jaotus proovigruppide I6ikes
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Tabel 3. Katsete ja analllside koguarv

Katse / analiiiis Arv
ucs 103

BTS 121

UH 103
CERCHAR 26
Ohik 26

XRD 26

XRF 26
Kokku 431

5.3. Katsemetoodika

5.3.1. Uheteljeline survetugevus

Uheteljeline survetugevus (UCS) on (ks olulisemaid kivimimehaanilisi parameetreid, mida kasutatakse
kivimi tugevusomaduste iseloomustamiseks ning mis on laialdaselt rakendatav geotehnilistes
uuringutes. Katse pdhineb silindrilise proovikeha tiheteljelisel koormamisel kuni purunemiseni, mille
kdigus madratakse kivimi maksimaalne survetugevus ning hinnatakse selle kaitumist koormuse all.
Kéesolevas t60s viidi katsed labi vastavalt ISRM (2007) standarditele.

Antud t60s kasutati silindrilisi puursiidamikest valmistatud proovikehi labimé6duga umbes 54 mm ja
pikkusega 108 mm. Proovikehade otsapinnad lihviti, et tagada koormuse Uhtlane jaotus katse kaigus.
Uheteljelise survetugevuse katsed viidi labi kokku 103 proovikehal, mis parinesid 13 stratigraafilisest
Uksusest ning olid puuritud erinevates suundades (Joonis 20). Katsetatud proovikehade hulgas esines
lisaks standardmddtmetega silindritele, mille pikkuse ja diameetri suhe (L/D) oli 2, ka lihemaid
proovikehi suhtega ligikaudu L/D = 1.

Proovikehad dokumenteeriti fotode abil enne mehaaniliste katsete ldbiviimist. Kdik UCS katsekehad
pildistati kahelt poolt nii kuivalt kui marjalt, et talletada nende litoloogilised tunnused ja
makroskoopilised isedrasused. Fotod koos proovide paritolu ja stratigraafilise kuuluvusega talletatakse
TEMTA 143 projekti raames andmebaasis (https://geoloogia.info/), mis véimaldab siduda proovid

nende tdpse asukohaga ning toetab mehaaniliste omaduste télgendamist.

Kbik proovikehad md&ddeti enne katseid tapsusega kuni 0,1 mm. Tulemuste tdlgendamisel arvestati
proovigeomeetriast tulenevaid voimalikke mdjusid geomeetriliselt mittesobivad proovikehad jaeti
andmeto6otlusest vilja.
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Joonis 20. UCS standardsete proovikehade (L/D = 2) illustreeriv pilt: proovisuunad (vasakult paremale)
vertikaalsuund (V), horisontaalsuund (H) ja diagonaalsuund (D); proovikeha pikkus 108 mm ja
diameeter 54 mm.

Katsete labiviimiseks kasutati pressi AUTOMAX PRO-M Compact-Line Compression Machine
(CONTROLS), mille abil registreeriti katse kaigus rakendatud koormus ja deformatsioonid. Koormus
rakendati Uhtlase kiirusega 0,5 MPa/s kuni proovikeha purunemiseni. Katseandmete t66tlemiseks
kasutati tarkvara CONTROLS DATAMANAGER, mille abil visualiseeriti pinge-deformatsiooni
diagrammid ja maarati survetugevus. Elastsusmoodul maarati t66 autori poolt pinge—deformatsiooni
diagrammide lineaar-elastse osa t6usu pohjal kasitsi (Joonis 21).
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Joonis 21. Elastsusmooduli graafiline maaramine pinge—deformatsiooni diagrammi lineaar-elastse osa
tdusu pdhjal proovil RM25_VAO4 8H_UCS tarkvaras CONTROLS DATAMANAGER

Katse kaigus registreeriti proovikehale rakendatud koormus (F, N), teljeline ja kiilgmine deformatsioon
(u€) ning arvutati vastav pinge (MPa). Survetugevus arvutati maksimaalse j6u ja proovikeha ristlGike
pindala suhtena:

Ucs = % Valem 1
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kus
UCS on survetugevus (MPa),
F max 0N maksimaalne purunemisel registreeritud joud (N),

A on proovikeha ristldike pindala (mm?2).

Kaesolevas t06s arvestati andmetootiuses proovikehade geomeetria mdju survetugevusele, kuna
survetugevus soltub proovikeha pikkuse ja diameetri suhtest. Varasemate uuringute péhjal annavad
vaiksema L/D suhtega proovikehad kdrgemaid survetugevuse vaartusi ning tugevus viaheneb L/D
suurenedes (Tuncay ja Hasancebi, 2009). Kiesolevas t66s kasutati vérdlusbaasina L/D = 2 proovikehi,
mistdttu L/D = 1 proovide tulemused teisendati ligikaudselt standardtingimustele, kasutades
empiirilist seost:

UCS,., = UCS;.4 x 0,889, Valem 2
kus
UCS,.1 on korrigeeritud survetugevus,
UCS;.1 on mdddetud vaartus L/D = 1 proovikehadel.

Tegemist on lihtsustatud ldhenemisega ning korrektsioon véib séltuda kivimi omadustest (Tuncay ja
Hasancebi, 2009). Seetottu voib korrektsioonikoefitsiendi kasutamine pdhjustada teatud maéaral
ebakindlust tulemuste tdlgendamisel, mida tuleb saadud vaartuste anallilisimisel arvesse vétta.

Katse kdigus registreeritud pinge ja deformatsiooni andmete pd&hjal maarati kivimi elastsusmoodul,
mis iseloomustab materjali jdikust elastses deformatsioonipiirkonnas. Elastsusmoodul maarati pinge-
deformatsiooni kGvera lineaarse osa pohjal, mille tdusunurk maarati graafiliselt pressiga kaasanevas
tarkvaras:

== Valem 3
kus
E on elastsusmoodul (MPa),

Ao on pinge muutus,

Ae on vastav deformatsiooni muutus elastses piirkonnas.
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Survetugevuskatsete kdigus dokumenteeriti proovikehade purunemine tdiendavate fotodega.
Proovikehi pildistati pressis enne katset ja parast purunemist molemalt poolt, et dokumenteerida
purunemismuster ning hinnata katse dnnestumist (Joonis 22).

Joonis 22. Naide UCS katsekehast enne (A1,C1; A2-C2) ja parast (B1-D1; B2-D2) purunemist pressis (R.
Maénnik 13.02.2026).

5.3.2. Brasiilia tombetugevus

Brasiilia tombetugevuse katse (BTS) on laialdaselt kasutatav meetod kivimite kaudse tdmbetugevuse
maaramiseks. Katse pohineb silindrilise proovikeha diametraalsel koormamisel, mille tulemusena
tekivad proovikeha keskosas tdmbepinged risti koormuse suunaga. Koormuse suurenemisel toimub
proovikeha purunemine tavaliselt mooda keskosa labivat tasapinda, mis on paralleelne rakendatud
koormuse suunaga. Kadesolevas t60s viidi katsed labi vastavalt ISRM (2007) standarditele.

Kdesolevas t60s kasutati puurstidamikest valmistatud silindrilisi proovikehi labimé6duga 54 mm ja
kdorgusega 27 mm, mis vastab pikkuse ja diameetri suhtele L/D = 0,5. Proovikehad asetati
katseseadmesse nii, et koormus rakendus diametraalselt proovikeha kiilgpinnale. Horisontaalselt ja
diagonaalselt puuritud puursiidamikud paigutati alati risti kihilisusega koormuse suunaga.
Vertikaalsuunas puuritud proovikehadel on kihilisus risti proovikeha teljega, mistéttu koormus
rakendub kihilisusega risti sdltumata proovikeha asetusest vormis (Joonis 23). Koik proovikehad
moddeti enne katseid tapsusega 0,1 mm. Tulemuste tdlgendamisel arvestati proovigeomeetriast
tulenevaid voimalikke mdjusid ning geomeetriliselt mittesobivad proovikehad jaeti andmetdotlusest
vélja.
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«— D54mm —»

Joonis 23. BTS standardsete proovikehade (L/D = 0,5) illustreeriv pilt: proovisuunad (vasakult
paremale) vertikaalsuund (V), horisontaalsuund (H) ja diagonaalsuund (D); proovikeha diameeter 54
mm ja paksus 27 mm.

Katsete labiviimiseks kasutati sama katseseadet nagu Uheteljelise survetugevuse katsetes — pressi
AUTOMAX PRO-M Compact-Line Compression Machine (CONTROLS), mis vdimaldas kontrollitud
koormuse rakendamist ning katseandmete pidevat registreerimist. Proovikehade hoidmiseks kasutati
spetsiaalset Brasiilia tdmbetugevuse katse vormi, mille vahele katsekeha paigutati. Koormust
suurendati Ghtlase kiirusega kuni proovikeha purunemiseni, rakendades konstantset koormamiskiirust
200 N/s. Erinevalt UCS-katsest, kus koormamiskiirus valjendatakse sageli pingekiirusena (MPa/s),
kasutatakse BTS-katses tavaliselt jdup&hist koormamiskiirust (N/s), sest koormus rakendatakse
proovikehale diametraalselt. Katse kdigus registreeriti maksimaalne purunemisel saavutatud joud Fax.

BTS arvutati maksimaalse jéu p&hjal jargmise seose abil:

BTS = 2fmax Valem 4
m-D-L

kus

BTS on tdmbetugevus (MPa),

F max 0n maksimaalne purunemisel registreeritud joud (N),
D on proovikeha 1dbimdot (mm),

L on proovikeha paksus (mm).

Katse kaigus enne ja pdrast purunemist pildistati proovikehi pressis mdlemalt poolt, et
dokumenteerida purunemismuster ja hinnata katse 6nnestumist (Joonis 24).
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Joonis 24. Naide Brasiilia tdmbetugevuse katsekehadest enne purunemist (A1, C1; A2, C2) ja parast
purunemist (B1, D1; B2, D2) (R. Mannik 10.03.2026; 27.01.2026).

5.3.3. Abrasiivuse maaramine
5.3.3.1 CERCHARI abrasiivsusindeks (CAIl)

Kivimi abrasiivsuse maaramiseks kasutati CERCHARI testi (CERCHAR Abrasivity Index, CAl), mis on
otsene meetod kivimi kulutava moju hindamiseks. Katse pohineb Rockwelli kdvadusega 55 HRC
terasndela liigutamisel konstantse 70 N normaaljéu all mééda kivimi pinda, mille tulemusena kulub
ndela ots ning abrasiivsuse indeks maaratakse tekkinud kulumispinna diameetri pdhjal (ISRM, 2007;
Alber et al., 2014). Katse viidi labi ligikaudu 1 mm/s liikumiskiirusega ja kriimustuse pikkuseks oli 10
mm, vastavalt ISRM soovitatud katsemeetoodika juhistele (Alber jt, 2014). Iga proovikeha puhul tehti
10 kriimustust, millest 5 viidi 1abi paralleelselt ja 5 risti kihilisusega, et hinnata kivimi struktuuri
vOimalikku md&ju abrasiivsusele (Joonis 25). Terasndelte tahistuses tdhistab P paralleelselt kihilisusega
tehtud kriimustusi ning R risti kihilisusega tehtud kriimustusi (nt VAO4_7R = VAO4 kihi seitsmes ndel
risti kihilisusega).

Joonis 25. CERCHARI katse kdigus tehtud kriimustused kivimi pinnal, kus terasndel liigub konstantse
koormuse all médda proovikeha pinda (R. Mannik 13.03.2026).
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Katsete labiviimiseks kasutati CERCHARI abrasiivsustesti seadet (West Cerchar Rock Abrasiveness
Tester, Wille Geotechnik). Proovikehad valmistati samast puursiidamikust parinevast materjalist, mida
kasutati ka XRD, XRF ja ohikute analiilisides, tagamaks tulemuste vorreldavus (Lisa 3. CERCHARI
abrasiivsuskatsetes, ohikute valmistamisel ning XRD- ja XRF-anallilsides kasutatud proovigrupid ja
proovikoodid) Parast iga kriimustust dokumenteeriti ndela kulumispind mikroskoobi abil neljas suunas
(0°,90°, 180° ja 270°), kusjuures 0° vastas kriimustuse suunale. Néela kulumispinna dokumenteerimine
on esitatud Joonis 26.

Joonis 26. CERCHARI katse kaigus kulunud terasnéelte otste dokumenteerimine mikroskoobiga (R.
Mannik 18.03.2026).

Proovikehad valmistati samadest puursiidamikest, mida kasutati ka jargnevalt kirjeldatud
mineraloogilistes ja keemilistes analllsides, et tagada tulemuste vorreldavus. CERCHARI katsetes
kasutatud puursiidamike tahistused ja proovigrupid on esitatud Lisa 3. CERCHARi abrasiivsuskatsetes,
Ohikute valmistamisel ning XRD- ja XRF-anallitsides kasutatud proovigrupid ja proovikoodid.
Kulumispinna diameeter maarati digitaalse pildianaltitsi abil (Fiji/Image) ja GIMP), iga kriimustuse
kohta arvutati mootmiste keskmine vaartus. Mo6tmised teostati mikromeetrites (um).

Kuna katsed viidi labi saetud pindadel, korrigeeriti méddetud kulumisdiameeter vastavalt ISRM
soovitatud katsemetoodika juhistele:

d=114-d; Valem 5
kus
ds on saetud pinnal moddetud kulumisdiameeter,

d on korrigeeritud vaartus.
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Korrigeeritud kulumisdiameetri pohjal arvutati CERCHAR abrasiivsuse indeks jargmise seose abil:

CAl =d-10 Valem 6
kus
CAI on CERCHAR abrasiivuse indeks,

d on korrigeeritud vaartus.

5.3.3.2 Ekvivalentne kvartsisisaldus Rosiwali kdvaduse p6hjal

Ekvivalentne kvartsisisaldus (FEQ) on mineraalse koostise ja mineraalide suhtelise kdvaduse pdhjal
tuletatud parameeter, mida kasutatakse kivimi abrasiivsuse kaudseks hindamiseks. FEQ arvutamisel
korrutatakse iga mineraali suhteline sisaldus vastava mineraali Rosiwali kdvadusega, mis on
normaliseeritud kvartsile (HR = 100), ning saadud vaartused summeeritakse (Kaspar ja Latal, 2022):

HR;

FEQ = Z?=1Ai Y

Valem 7

kus
FEQ on kivimi ekvivalentne kvartsisisaldus;
A; on mineraali i sisaldus kivimis (%);

HR; on mineraali i Rosiwali kdvadus, normaliseerituna kvartsile.

Mineraalse koostise ja terasuuruse hindamiseks valmistati 6hikud samadest kivimiproovidest, mida
kasutati CERCHARI katsetes (Lisa 3. CERCHARI abrasiivsuskatsetes, 6hikute valmistamisel ning XRD- ja
XRF-analiilisides kasutatud proovigrupid ja proovikoodid, et tagada tulemuste vorreldavus. Proovid
|digati sobiva suurusega plokkideks, kinnitati klaasalusele liimiga ja lihviti mitmeetapilise protsessi
kaigus Bhukesteks preparaatideks. Ohikute valmistamisel kasutati Buehler PetroThin dhikumasinat,
Buehleri lihvimispinki, kuumutusplaati ja ultrahelivanni. Ohikute impregneerimisel ja liimimisel
kasutati termokdvastuvat epoksiidvaiku. Lihvimine viidi 1abi jarjest peenemate abrasiividega, kuni
saavutati ligikaudu 30-50 um paksus. Loppfaasis lihviti 6hikud kasitsi, kasutades 3 um abrasiivpulbrit,
et tagada Uhtlane ja piisavalt labipaistev preparaat.

Ohikutest tehti mikroskoobipildid ning hinnati kivimi tekstuuri ja mineraalset koostist nii tavalises
lbivas valguses kui polariseeritud valguses. Ohiku néaidis on esitatud Joonis 27. Mikroskoopilise
vaatluse kaigus selgus, et ei ole vdimalik mineraalseid komponente selgelt eristada, sest uuritud
kivimite terasuurus oli vaga peen ning mineraalterade piirid (eelkdige kvarts) ei eristunud piisava
kontrastsusega.
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Joonis 27. Mikroskoobipildid proovist RM25_VAO2_6H: Al — tavalises libivas valguses, B1 —
polariseeritud valguses; ning proovist RM25_LU2_6D: A2 — tavalises labivas valguses, B2 —
polariseeritud valguses (R. Mannik 21.01.2026).

Kuna FEQ maaramine Rosiwali meetodi pdhjal eeldab mineraalsete komponentide usaldusvaarset
eristamist ja kvantifitseerimist, ei osutunud meetodi otsene rakendamine kdesolevas t60s
otstarbekaks. SeetGttu kasutati abrasiivsuse kaudseks hindamiseks XRD- ja XRF-anallitiside pdhjal
maaratud mineraalset ja keemilist koostist.

XRD ja XRF analiitise kasutati kivimite mineraalse ja keemilise koostise madramiseks ning FEQ
arvutamiseks. Anallisideks valmistati kahte tiilipi proove. Esimesena kasutati samu puursiidamikest
parinevaid proovikehi, millest teostati CERCHARi katsed ja valmistati ohikud, tagamaks
mineraloogiliste, keemiliste ja mehaaniliste omaduste otsene vorreldavus (Lisa 3. CERCHARI
abrasiivsuskatsetes, ohikute valmistamisel ning XRD- ja XRF-analiilsides kasutatud proovigrupid ja
proovikoodid) Lisaks valmistati keskmistatud proovid, kasutades iga stratigraafilise Uksuse BTS-
katsetes juba kasutatud ja purunenud katsekehi, mis purustati Idugpurustiga, homogeniseeriti, jagati
jaotuslehtri abil ning jahvatati peenpulbriks. Seega voimaldati hinnata lksikute proovide ja kogu kihi
keskmist koostist.

XRF-analisi jaoks valmistati pressitud pulbertablette (~8 g proovi + 8 tilka sideainet), mis kuivatati
temperatuuril 105 °C, ning sulatuskettad, mille valmistamisel kuumutati proovi ~950 °C péletuskao
madramiseks ja sulatati seejarel liitium-metaboraadiga.

XRD-anallilsi jaoks kanti ligikaudu 0,1 g pulbrit etanooli abil proovialusele, kuivatati ning anallusiti
rontgendifraktsiooni meetodil. Mineraalne koostis maarati poolkvantitatiivse Rietveldi analiiiisi abil,
kus tulemusi korrigeeriti XRF-andmete pdhjal, viies kaltsiumisisaldus vastavusse kaltsiidi ja dolomiidi
maaratud sisaldusega. XRD- ja XRF-analliliside prooviettevalmistus viidi |dbi t60 autori poolt,
mootmised ja anallilisid teostasid Toivo Kallaste, Nata-Ly PantSenko ja Erki Leht.
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FEQ arvutamisel kasutatud mineraalide normaliseeritud Rosiwali kdvaduse vaartused pdhinevad
Kaspar ja Latal (2022) esitatud andmetel. XRD-analllsi kdigus maaratud mineraalid ning nendele
vastavad kasutatud Rosiwali kGvaduse vaartused on esitatud Tabel 4.

Tabel 4. FEQ arvutamisel kasutatud mineraalide normaliseeritud Rosiwali kdvaduse vaartused Kaspar
ja Latal (2022) jargi.

Mineraal Kvarts Kaltsiit Ortoklass  Gotiit Apatiit Dolomiit  Piriit

Normaliseeritud 100 3 45 25 14 4 55

Rosiwali kovadus

5.3.4. Ultraheli analiiiis ja Poissoni tegur

Ultraheli on kérgsageduslikel elastsetel lainetel pShinev uurimismeetod, mida kasutatakse kivimite
fllsikaliste ja mehaaniliste omaduste maaramiseks ning nende sisemise struktuuri hindamiseks
mittepurustaval viisil (Shikhov ja Dunayeva, 2018).

Proovikehade elastsusomaduste hindamiseks viidi |abi ultraheli m&6tmised, mille kdigus maarati
pikilainete (P-lainete) ja ristlainete (S-lainete) levimise kiirus proovikehades. M&6tmised teostati kdigil
survetugevuse katseteks valmistatud 103-| proovikehal.

Md&6tmised viidi [abi seadmega Pundit Lab+, kasutades 500 kHz sagedusega transduktoreid (Joonis 28).
Transduktorite ja proovipinna vahelise kontakti parandamiseks kasutati sidusainena mett, sest
viskoossed sidusained tagavad efektiivse akustilise kontakti ning parandavad ultrahelilainete levikut
kivimiproovides, eriti pikilainete korral (Couvreur ja Thimus, 1995). M&6tmistulemused salvestati ja
toodeldi seadmega kaasnevas tarkvaras Punditlink, mille abil maarati lainete levimiskiirused.

Joonis 28. Ultraheli mddteseadme Pundit Lab+ katseseadistus koos proovikehaga; transduktorite ja
proovipinna vahelise kontakti parandamiseks kasutati sidestusainena mett (R. Mannik 17.03.2026).
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Saadud tulemusi kasutati kivimi elastsete omaduste hindamiseks. Poissoni tegur (v), mis iseloomustab
materjali ristisuunalise ja pikisuunalise deformatsiooni suhet, maarati P- ja S-lainete kiiruste pdhjal
seadmega kaasneva tarkvara abil (Joonis 29), kasutades jargmist seost:

2 2
(Vo 2= 2V32)
j— P S I
= ——, Valem 8
[2(Vp* - V)]
kus
V, on pikilaine kiirus (m/s),
Vs on ristlaine kiirus (m/s),
v on Poissoni tegur.
Nome [oatescTims el eyl [ [Timez | [pitnce " |CnekDepth [ Comucion Focr | [Tempiraine | CommpreiveSrengi
01/29/2026 1024 AM _ Direct (default) Lo pr 0.108m 0.000m 1.00 25°C
Signal curve Settings.
#100% Pulse length: 10us
0 oo ) e
" ﬂ Rx probe gain S
Calib. time offset: -39us
£ L) H ™ ‘ ‘ e Pl
3 (T “u‘m Al 'u \w"‘.l"-v MAna A axhd T TN, L ey g Senlnumber L02005081
2 ‘W‘M ’l \‘ Yy ‘l v l'”' [V vy M Wy TV TTATTAR I Ardh SALALL S L ¥ Hardwareindex 80
g it Ml I
o1 ‘ A S s
‘ Density: kg/m3
0 5 10 15 20 2 35 45 S0 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 Poisson’s Ratio: 021
E-Modulus: 0.00 \
Comment

Signal curve Settings
%100% Puse length: 1045
, Probefrequency: 500 kH:
1007 1= 243y kv Pulx(lmplwd! 125V
| | R probe g %
| -lbxmeoﬂm 39ps
| ‘ byt h' \h i o Pundit Labe
3 5 AL A ® PLO2-009-0081
3 M“h ] ‘l\ W\, “W f I'w‘ J iu”«p '\ ‘, ‘,\ ‘Mr..,‘1 FOL pougy A S T
2 Ty WV U, w [V iy vV WV el b A ik v 80
] “ Hl‘ ‘“‘H‘ '”.‘ | Yy Vv ¥
21 Poisson’s Ratio + E-Modulus
Density kg/m3
10 Veloci 0 ms
s 10 15 2 .> s: 3 4 45 %0 55 6 65 70 75 80 8 9 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 Poisson'sRatioc 000
Time/lus] E-Modulus: 0.00 MP.
Comment

{Add]

Joonis 29. Ultraheli m66tmise tulemused tarkvaras Pundit Lab+ (P- ja S-lained, Poissoni tegur).

5.4. Andmete tootlemine ja statistilised meetodid

Katsete kaigus saadud andmed korrastati ja anallisiti tabelarvutusprogrammis Microsoft Excel.
Andmete tootlemisel kontrolliti m&otmistulemuste korrektsust ning vajadusel jaeti analllsist valja
Uksikud vaartused, mis ei vastanud katsetingimustele v&i mille puhul esinesid korvalekalded
proovikehade omadustes. Tulemuste esitamiseks koostati graafikud ja diagrammid, mis véimaldavad
hinnata uuritud parameetrite varieeruvust ja omavahelisi seoseid. Lisaks kasutati andmete analiilsiks
ning tarkvara Affinity Designer jooniste ja

ja visualiseerimiseks R-programmeerimiskeelt

visualiseerimiste viimistlemiseks.
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6. Tulemused
6.1. Uheteljeline survetugevus ja E-moodul

Joonis 30 kujutatud UCS tulemused nditavad markimisvaarset varieeruvust nii kihtide kui
proovisuundade 8ikes. Kdrgeimad tugevusvdidrtused esinevad VAO3-VAO6 kihtides, kus
Uksikmootmised ulatuvad kuni ~160 MPa-ni, samas kui madalaimad vaartused moddeti LU2 ja RES
kihtides (~35-50 MPa). VAO kihtides esineb suurem tulemuste hajuvus vérreldes LU ja RE kihtidega,
mis viitab nende kihtide suuremale sisemisele varieeruvusele — t&endoliselt seoses litoloogiliste
erinevustega kihi piires. Proovisuundade mdju ei ole siistemaatiline — mdnes kihis (nt LU1, LU2, LU3)
on vertikaalne suund ndrgem, teistes (nt RE2, RE3, VAO4) aga hoopis tugevaim, mis viitab, et
anisotroopia suund ja ulatus séltuvad konkreetse kihi struktuurist ja kihilisuse iseloomust. Tapsed UCS
moodteandmed on esitatud Lisa 4. UCS ja E-mooduli mé6tetulemused

UCS liksikméotmised kihtide ja suundade ldikes

LU1 s—A&—4 Rk loeo Uksikmddtmise suund
LU2 W . o oD
D AV
LU3 &A@ % . ® Kihi keskmine
RE2 s o | m&k—F
= ${ m°ae | Proovikena
O Proovikeha L/D=1
RE4 AANT R O Proovikeha L/D=2
RES| mohke—
VAO1 ST o
VAO2 g Ao, @ [0 A—F° o
VAO3 &—oo (&, o ] 5 &
VAO4 s—5{ moo & o Nl S
VAOS e ML Y. S
vAQB o1 e o ) A/m= O [ p—
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Joonis 30. Uheteljelise survetugevuse (UCS) vairtuste jaotus kihtide 18ikes karp-vurrud-diagrammina
koos liksikmGotmiste ja suunapdhiste keskmistega.

Joonis 31 kujutatud E-mooduli tulemused naitavad markimisvaarset varieeruvust nii kihtide kui
proovisuundade 8ikes. K&rgeimad keskmised vairtused esinevad LU3 (~33 GPa) ja VAO4 (~29 GPa)
kihtides, kus Uksikmootmised ulatuvad kuni ~40 GPa-ni, samas kui madalaimad vaartused mdodeti
VAO1 (~14 GPa) ja LU2 (~16 GPa) kihtides. VAO kihtides esineb iildiselt suurem tulemuste hajuvus
vorreldes LU ja RE kihtidega, mis viitab nende kihtide suuremale sisemisele varieeruvusele.
Proovisuundade mdju E-moodulile ei ole siistemaatiline — kdrgeima E-mooduliga suund varieerub
kihtide 16ikes ilma selge mustrita, mis on sarnane UCS tulemustega ja viitab kivimite heterogeensele
struktuurile. Tapsed E-mooduli m&6teandmed on esitatud Lisa 4. UCS ja E-mooduli mddtetulemused
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E-mooduli iiksikmddtmised kihtide ja suundade 16ikes
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Joonis 31. E-mooduli vaartuste jaotus kihtide IGikes karp-vurrud-diagrammina koos liksikmddtmiste ja
suunapdhiste keskmistega.

6.2. Brasiilia tombetugevus

Joonis 32 kujutatud Brasiilia tdmbetugevuse (BTS) tulemused naitavad markimisvaarset varieeruvust
nii kihtide kui ka proovisuundade I8ikes. K&rgeimad keskmised vaartused esinevad VAO3 (~11,6 MPa)
ja VAO4 (~10,9 MPa) kihtides, kus iiksikm&&tmised ulatuvad kuni ~16-17 MPa-ni, samas kui
madalaimad vaartused mdddeti LU2 (~5,5 MPa), RE5 (¥6,0 MPa) ja VAO1 (~6,2 MPa) kihtides.
Erandlikult suur suundade vaheline erinevus ilmneb RE4 kihis, kus vertikaalsuuna keskmine BTS (~3,5
MPa) on diagonaalsuunaga vorreldes ligi kolm korda madalam (~10,3 MPa) — see on suurim
taheldatud anisotroopia kogu andmestikus ning viitab tugevalt valjendunud kihilisuse mdjule selles
kihis. RE4 koosneb valdavalt dolomiidist (~“67%) ning vahelduvate kaltsiidi- ja dolomiidikihtide
olemasolu vdib selgitada vertikaalsuuna erandlikult madalaid tdmbetugevuse vaartusi. VAO kihtides
esineb Uldiselt suurem tulemuste hajuvus vorreldes LU ja RE kihtidega, mis viitab nende kihtide
suuremale sisemisele varieeruvusele. Proovisuundade mdju BTS-ile ei ole slistemaatiline — kdrgeima
tdmbetugevusega suund varieerub kihtide 16ikes ilma selge mustrita, mis on sarnane UCS ja E-mooduli
tulemustega ning viitab kivimite heterogeensele struktuurile. Tdpsed BTS mddteandmed on esitatud
Lisa 5. BTS mdotetulemused
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BTS iiksikmoo6tmised kihtide ja suundade ldikes
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Joonis 32. BTS vaartuste jaotus kihtide Idikes karp-vurrud-diagrammina koos Uiksikmddtmiste ja
suunapdhiste keskmistega.

6.3. Abrasiivsuse madramine
6.3.1. CERCHAR:I abrasiivsusindeks ja Rosiwali kdvadus

Joonis 33 kujutatud CAl ja Rosiwali indeksi tulemused naitavad suurt varieeruvust kihtide |6ikes. CAl
vaartused jadvad vahemikku 0,230 (LU2) kuni 1,255 (VAO3). K&rgeimad CAl vaartused esinevad VAO3
(~1,255), VAO4 (~1,223) ja VAO6 (~1,028) kihtides, samas kui madalaimad vairtused md&deti LU2
(~0,230) ja LU3 (~0,756) kihtides. Kulumispinna diameetri vordluses ilmneb tendents, et risti
kihilisusega méddetud vaartused on enamikes kihtides suuremad kui piki kihilisusega — eriti selgelt on
see niha RE3 (¥43 pm) ja VAO6 (~43 um) kihtides, mis viitab kivimite anisotroopsele
abrasiivuskaitumisele sodltuvalt kihilisuse orientatsioonist. Tahelepanuvaarne on RE5 kdrge CAl vaartus
(~1,061) vorreldes teiste RE kihtidega, mis ei jargi UCS ja BTS tulemuste trendi, kus RE5 oli madalate
vaartustega.

Rosiwali indeksi vairtused jadavad vahemikku 4,643 (LU3) kuni 10,665 (VAO1). Kdrgeimad vaartused
esinevad VAO1 (~10,67) ja LU2 (~10,27) kihtides, madalaimad m&ddeti LU3 (~4,64) ja RE5 (~4,86)
kihtides. Rosiwali indeksi trend ei jargi CAl trendi — naiteks VAO1 ja LU2 on k&rge Rosiwali indeksiga,
kuid keskmise CAl vaartusega, samas kui VAO3 on k&rge CAl-ga, kuid keskmise Rosiwali indeksiga, mis
viitab, et mineraloogiline koostis (ksi ei seleta abrasiivust taielikult. Tapsed CERCHAR iksikmd&tmised
on esitatud Lisa 6. CERCHARI katse ndelte kulumispinna mddtmistulemusedning katsetes kasutatud
puursiidamike tahistused Lisa 3. CERCHARI abrasiivsuskatsetes, 6hikute valmistamisel ning XRD- ja
XRF-analiilisides kasutatud proovigrupid ja proovikoodid
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Joonis 33. Abrasiivsusnaitajate tulemused kihtide 16ikes: A) Rosiwali kévadusindeks; B) korrigeeritud
CERCHARI abrasiivsusindeks (CAIl) koos kulumispinna diameetriga piki- ja ristisuunaliste mo6tmiste
ning tldkeskmiste pdhjal.

6.3.2. XRD ja XRF

Joonis 34 kujutatud XRD ja XRF analiitside tulemused naditavad markimisvaarset varieeruvust uuritud
kihtide mineraloogilises ja keemilises koostises. XRD anallilis naitab, et uuritud kivimites domineerib
peamiselt kaltsiit v6i dolomiit, mille suhe varieerub kihtide 16ikes markimisvaarselt. Kaltsiidirikkad kihid
on LU3 (~94%), VAO6 (~87%), VAOS5 (~85%) ja VAO2 (~82%), mis viitab tiilipilistele lubjakivilistele
kihtidele. Dolomiit domineerib RE5 (~99%), VAO3 (~96%), LU1 (~93%) ja LU2 (~90%) kihtides, mis viitab
tugevale dolomiidistumisele. Erineva koostisega kihid, kus esineb nii kaltsiiti kui dolomiiti
markimisvairsetes kogustes, on RE4 (~¥30% kaltsiit, ¥67% dolomiit) ja VAO4 (~62% kaltsiit, ~34%
dolomiit). K&rvalmineraalidest esineb kvartsi enamikes kihtides alla 5%, olles kdrgeim VAO1 kihis
(~9%). Puriiti ja gotiiti esineb vaid Uksikutes kihtides viikeste lisanditena. Tahelepanuvairne on VAOS
ja VAOG kihtide kdrgem P,0s sisaldus (vastavalt ~1,8% ja ~1,3%), mis Gihtib XRD andmetel tuvastatud
apatiidi esinemisega nendes kihtides — see viitab fosfaatrikka materjali kogunemisele settimise kdigus.
VAOS kihis esineb lisaks ka kdrgeim Fe,0s sisaldus (~4,2%), mis on seotud gétiidi esinemisega XRD
andmetel.
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Joonis 34. Mineraloogiline ja keemiline koostis kihtide IGikes. A) XRD mineraalne koostis; B) XRF
keemiline koostis ilma CaO-ta koos kuumuskaoga (LOI 950°C).

XRF analiids kinnitab XRD tulemusi — CaO ja MgO on domineerivad oksiidid, peegeldades kaltsiidi ja
dolomiidi vahekorda. SiO; sisaldus on k&rgeim VAO1 kihis, mis (ihtib XRD kdrgema kvartsisisaldusega
ning viitab suuremale terrigeense materjali osakaalule selles kihis. LOl 950°C vaartused jaavad
vahemikku ~38-46%, olles kérgeimad RE5 ja RE4 kihtides, mis on seotud dolomiidi kérgema CO,
sisaldusega ning madalaimad VAO1 kihis, mis thtib selle kihi vdiksema karbonaatse komponendi
sisaldusega. Tapsed XRD analliliside tulemused on esitatud Lisa 7. XRD analtisi tulemused kihtide
|6ikes, XRF analliliside tulemused Lisa 8. XRF analtilisi tulemused kihtide Idikes ning katsetes kasutatud
puursiidamike tahistused Lisa 3. CERCHARI abrasiivsuskatsetes, dhikute valmistamisel ning XRD- ja
XRF-analiilisides kasutatud proovigrupid ja proovikoodid

6.4. Ultraheli

Joonis 35 kujutatud ultraheli kiiruse tulemused naitavad markimisvaarset varieeruvust nii kihtide kui
proovisuundade |Bikes. Graafikul kujutatud keskmised v&artused pdhinevad ainult L/D=2
proovikehadel. Uksikm&&tmiste vaartused jadvad vahemikku ~2000-5268 m/s, iildkeskmisega ~3247
m/s. Kdrgeimad keskmised ultraheli kiirused esinevad LU3 (~3873 m/s) ja RE5 (~3577 m/s) kihtides,
samas kui madalaimad vaartused mdddeti LU2 kihis (~2233 m/s). VAO1 ja VAO2 kihtides esineb suurim
hajuvus (standardhilve ~893-1036 m/s), mis viitab nende kihtide suuremale sisemisele
varieeruvusele. Proovisuundade vordluses ilmneb tendents, et vertikaalsuunas (V) mdddetud ultraheli
kiirused on enamikes kihtides madalaimad — eriti selgelt on see ndha LU2 (V: 2032 vs D: 2326 m/s),
RE3 (V: 2836 vs D: 3898 m/s) ja VAO2 (V: 3062 vs D: 3725 m/s) kihtides — mis viitab nende kivimite
anisotroopsele ehitusele. L/D=1 proovikehadel moddetud ultraheli kiiruse vaartusi keskmiste
arvutamisel ei kasutatud, sest lihema proovikeha geomeetria voib méjutada mé&tmistulemusi ning
tulemuste voérreldavuse tagamiseks kasutati Uhtse alusena ainult L/D=2 proovikehade andmeid.
Tapsed ultraheli kiiruse méoteandmed on esitatud Lisa 9. UH Modtetulemused
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Ultraheli kiiruse iiksikmootmised kihtide ja suundade 16ikes
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Joonis 35. Ultraheli kiiruse vaartuste jaotus kihtide IGikes karp-vurrud-diagrammina koos
Uksikmd6tmiste ja suunapdhiste keskmistega.

Markimisvaarne erand ldisest suundade mustrist ilmneb LU1 ja VAO4 kihtides, kus vertikaalsuuna
ultraheli kiirus Gletab diagonaalsuuna oma — see on vastupidine enamike kihtide kditumisele ning voib
viidata nende kihtide erinevale mikrostruktuurile v&i kihilisuse suunale. Tdhelepanuvaarne on ka VAO2
horisontaalsuuna erandlikult madal ultraheli kiirus (~2443 m/s) vorreldes diagonaalsuunaga (~3725
m/s) — Ule 50% erinevus — mis htib selles kihis taheldatud ussikaikude ja fossiilsete katkestuspindade
esinemisega horisontaalsuunas.

Joonis 35 on selgelt niha, et L/D=1 proovikehadel m&ddetud ultraheli kiiruse vaartused erinevad
kohati markimisvéarselt L/D=2 proovikehadel md&detutest — eriti VAO2 ja VAO6 kihtides. Liihemad
proovikehadel on suurem tdendosus, et moddetud vaartus peegeldab lokaalset litoloogilist
varieeruvust, mitte kihi tGldist omadust — eriti heterogeensetes kihtides, kus katkestuspinnad, savikad
vahekihid ja tekstuuriline varieeruvus on sagedased. Seetdttu kasutati kihtide keskmiste arvutamisel
Uhtse alusena ainult L/D=2 proovikehade andmeid, tagamaks tulemuste omavaheline vérreldavus.
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7. Arutelu ja analiiis

7.1. UCS ja BTS omavahelised seosed

Joonis 36 esitatud UCS, BTS ja rabeduse indeksi tulemuste pdhjal ilmneb Uldine positiivne seos
survetugevuse ja tombetugevuse vahel, kus kdrgema survetugevusega kihid omavad valdavalt
kdrgemat tdmbetugevust. Uuritud kihtide BTS/UCS suhe jaab vahemikku 0,079 (LU1) — 0,140 (RE5),
Gldkeskmisega 0,102, mis on kooskdlas lubjakividel kirjanduses tdheldatud survetugevuse ja
tdmbetugevuse suhetega (Nazir jt, 2013; Rostami jt, 2016). Kdrgeimate mehaaniliste nditajatega
eristuvad peamiselt VAO3-VAOG kihid, mis toetab nende kihtide kisitlemist kérgemargilise lubjakivina
(Tammekand, 2020), samas kui LU2 ja VAO1 kihtides m&ddeti iildiselt madalamaid vaartusi.
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Joonis 36. UCS, BTS ja rabeduse indeksi keskmised vaartused kihtide ja suundade |6ikes. A) Keskmine
survetugevus (UCS); B) Keskmine Brasiilia tdmbetugevus (BTS); C) Rabeduse indeks (UCS/BTS).

UCS-i ja BTS-i vaartuste pdhjal on véimalik hinnata ka kivimite rabedust, mis kirjeldab kivimi
purunemiskditumist mehaanilise koormuse all. Selleks kasutati rabeduse indeksit Br, mis péhineb UCS-
i ja BTS-i suhtel ning on Uks levinumaid lihtsustatud rabeduse nditajaid kivimite mehaanilise kaitumise
ja raimatavuse hindamisel (Meng jt, 2021; Ozfirat jt, 2016).

ucs
B, = —,, Valem 9
BTS

kus
B, on rabeduse indeks.

Tulemused naitavad rabeduse indeksi varieeruvust nii kihtide kui ka mo&tesuundade |6ikes (Joonis
36C). Mdnes kihis esines vertikaalsuunal margatavalt korgem rabeduse indeks vorreldes teiste
mootesuundadega, mis viitab kivimi anisotroopsele ehitusele ja kihilisuse = mdjule
purunemiskditumisel. Rabedamad kivimid purunevad tavaliselt kergemini ning vajavad vaiksemat
energiakulu purustamisel ja kaevandamisel (Meng jt, 2021), samuti voivad neil olla kérgemad LA-
vaartused ja vaiksem kulumiskindlus (Sengun jt, 2025), kuid kdesolevas t60s neid seoseid otseselt ei
uuritud.

36



Reet Mannik, P6hja- ja Kesk-Eesti karbonaatkivimite omadused

Ménede kihtide mehaaniline kiitumine peegeldab otseselt nende litoloogilisi isedrasusi. VAO2 kihis
taheldati suurt médtesuundade vahelist hajuvust nii UCS-is kui BTS-is, mis on geoloogiliselt seletatav
selles kihis esinevate ussikdikude ja makrofossiilide fragmentidega, mis paiknevad kihilisusega
paralleelselt ning loovad horisontaalsuunas mehaaniliselt nérgemaid tsoone (Joonis 6). RE5 kihis on
olukord teistsugune — vaatamata madalale UCS-ile (~¥42 MPa) ja BTS-ile (6 MPa) pUsib rabeduse
indeks korgel. Seda seletab RES5 litoloogia (Joonis 14): fossiilsete komponentide lahustumisel tekkinud
kavernid vahendavad kivimi tugevust oluliselt — poorsuse suurenemisega kaasneb Uldjuhul kivimite
jaikuse ja survetugevuse vahenemine (Palchik ja Hatzor, 2002), kuid dolomiidi kristalliline struktuur
sailitab rabeda purunemiskaitumise. LU1 kihis on tdheldatav vastupidine trend — vaatamata k&rgele
dolomiidisisaldusele (~93%) on UCS suhteliselt madal (~79 MPa). Litoloogilise kirjelduse pdhjal
puuduvad LU1-s fauna fragmendid, mis viitab primaarsele dolomiidile — see on peenekristallilisem ja
Uhtlasema tekstuuriga kui sekundaarne dolomiit (Joonis 15), mis vdib selgitada madalamaid
tugevusvaartusi vorreldes ootustega (Pyldme jt, 2003).

Tulemused viitavad, et kivimite mehaanilist kditumist mdjutavad lisaks tugevusnéitajatele olulisel
maaral ka kivimi sisemine ehitus, poorsus ja anisotroopia, mis valjendub médtesuundade erinevustes.

7.2. UCS-i, E-mooduli ja Poissoni arvu omavahelised seosed

Joonis 37 esitatud UCS ja E-mooduli vahelise seose analiilis naitab Uldist positiivset korrelatsiooni
mdlema proovikeha geomeetria puhul — L/D=2 proovikehadel saadi R?=0,41 (n=85) ja L/D=1
proovikehadel R?=0,62 (n=18). Positiivhe seos UCS ja E-mooduli vahel on karbonaatkivimite puhul
ootusparane — jadigemad kivimid taluvad tavaliselt suuremat koormust enne purunemist, kuna nii
tugevus kui jaikus soltuvad suuresti kivimi mineraloogilisest koostisest, poorsusest ja terakoostisest

(RajabZadeh jt, 2012). 1801 Q ; Proovikeha
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Joonis 37. UCS, E-moodul ja Poissoni arv kihtide I6ikes ning omavahelised seosed. A) UCS; B) E-moodul;
C) UCS vs E-moodul; D) E-moodul vs Poissoni arv.

L/D=1 proovikehadel saadi tugevam korrelatsioon (R?=0,62 vs 0,41), mis on seletatav kahe teguriga.
Esiteks on L/D=1 valim markimisvaarselt viaiksem (n=18 vs n=85), mistdttu suurem R? ei pruugi
peegeldada tugevamat tegelikku seost, vaid vdib olla tingitud vaiksema valimi madalamast hajuvusest.
Teiseks on liihemad proovikehad litoloogiliselt homogeensemad — vahem katkestuspindu mahub
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proovikeha sisse, mistdttu UCS ja E-moodul varieeruvad koos Uhtlasemalt. L/D=2 proovikehadel on
suurem tdenadosus, et proovikehasse jaab katkestuspind v&i savikam kiht, mis suurendab hajuvust ja
ndrgestab korrelatsiooni (Tuncay ja Hasancebi, 2009). Lisaks tuleb arvestada, et L/D=1 proovikehadel
moddetud UCS vaartused on korrigeeritud Tuncay ja Hasancebi (2009) empiirilise teguri abil, et viia
need L/D=2 tasemele — seega kdrgem R? L/D=1 puhul vdib osaliselt peegeldada korrektsiooni enda
lineaarset iseloomu, mitte kivimi tegelikku kaitumist. Kuna korrektsioonitegur on vilja tdo6tatud
erinevate  kivimitiilipide keskmise pdhjal ega pruugi olla universaalselt rakendatav
karbonaatkivimitele, tuleks L/D=1 tulemuste tdlgendamisel olla ettevaatlik.

Lisaks E-moodulile maarati samadel proovikehadel ultrahelim&&tmiste pdhjal ka Poissoni arv, mille
seos E-mooduliga on praktiliselt olematu (R?=0,01, Joonis 37D). Jaigematel kivimitel ei esine
siistemaatiliselt suuremat ega vaiksemat Poissoni arvu, mis viitab, et Poissoni arvu varieeruvust
mojutavad rohkem kivimi kihilisus ja anisotroopia kui Gldine jdikus (Ademovié ja Kurtovié, 2020).

7.3. UCS, ultraheli kiiruse ja Poissoni teguri omavahelised seosed

Joonis 38 esitatud UCS, ultraheli kiiruse ja Poissoni teguri tulemuste pdhjal ilmneb, et uuritud
karbonaatkivimite elastsed ja mehaanilised omadused on omavahel seotud, kuid seoste tugevus
varieerub parameetrite |0ikes. UCS ja ultraheli kiiruse vahel tdheldati nérka positiivset seost
(R%=0,042). See erineb kirjanduses lubjakividel taheldatust, kus UCS ja Vp vahel on tavaliselt mdddukas
kuni tugev korrelatsioon (Yasar ja Erdogan, 2004; Kurtulus jt, 2016; Aladejare, 2020). Norka seost voib
seletada uuritud kivimite heterogeenne koosseis — kaltsiitrikkad lubjakivid ja dolomiidistunud kihid
kdituvad mehaaniliselt ja akustiliselt erinevalt, mis suurendab tdenaoliselt hajuvust.
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Joonis 38. UCS, ultraheli kiirus ja Poissoni tegur kihtide ja suundade 16ikes. A) Keskmine survetugevus
(UCS); B) Keskmine ultraheli kiirus; C) Keskmine Poissoni tegur.

Mootesuundade vordluses on diagonaalsuund enamikes kihtides kiirem, mis on seletatav sellega, et
diagonaalsuund Idikab kihilisuspindu nurga all, valtides nende parssivat moju lainete levikule. Lubja
karjaari kihtides (LU1-LU3) on suundadevaheline erinevus aga vdiksem, mis Uhtib nende kihtide
litoloogiaga — peeneteraline, Ghtlase tekstuuriga kivim ebamé&arase voi varjatud kihilisusega (Joonised
15-17).
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7.4. UCS, CAI ja mineraloogilise koostise omavahelised seosed

Joonis 39 esitatud UCS, CAl ja XRF tulemuste vordlus véimaldab hinnata abrasiivuse, tugevuse ja
mineraloogilise koostise omavahelisi seoseid. PGhimotteliselt voiks eeldada, et tugevamad kivimid on
ka abrasiivsemad — mdlemad omadused soéltuvad kivimi mikrostruktuurist, terasuurusest ja

mineraalsest koostisest ning seetdttu peaks UCS ja CAl olema omavahel positiivses seoses.
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Joonis 39. UCS, CAl ja XRF kihtide IGikes. A) Keskmine UCS; B) CAl ja kulumispinna diameeter; C) XRF
koostis.

Uldiselt see eeldus kehtib — UCS ja CAl vahel ilmneb m&ddukas positiivne korrelatsioon (R?=0,25).
K&rgeima CAl-ga kihid VAO3 (~1,255) ja VAO4 (~1,223) on (ihtlasi ka kdrgeima keskmise UCS-iga (~114
ja~112 MPa), samas kui madalaima CAl-ga LU2 (~0,230) on ka madala UCS-iga (~49 MPa). Siiski esineb
mitmeid olulisi erandeid, mis viitavad sellele, et abrasiivust ja tugevust mojutavad osaliselt erinevad
tegurid. RE5 on selgeim erand — madal UCS (~43 MPa) kuid korge CAl (~1,061). Fossiilsete
komponentide lahustumisest tekkinud kavernid vahendavad tugevust oluliselt.

XRF andmetest naib esmapilgul, et kdrgema SiO; sisaldusega kihid on madalama CAl-ga — LU2 (~10,5%
Si0,, CAl ~0,230) ja VAO1 (~16,0% SiO,, CAl ~0,618). See tektab vastuolu, sest kdrge kvartsisisaldus
peaks suurendama abrasiivust, ning avaldab CAl-le domineerivat mdju (Suana ja Peters, 1982; Kaspar
ja Latal, 2022). XRD andmete p&hjal on LU2 domineerivaks mineraaliks dolomiit (~90%) ning VAO1-s
kaltsiit (~71%) — mdlemad on suhteliselt pehmed karbonaadid (Mohsi kdvadus 3—4). Kvarts (~5% ja
~9%) ning ortoklass (~5% ja ~6%) esinevad hajusalt pehmesse karbonaatses materjalis, mistottu nende
abrasiivne moju jaab piiratuks.

Ulejadanud XRF parameetrite korrelatsioon CAl-ga on ndrk — SiO, (R?=0,18), Al,O3 (R?=0,13), Fe,O;
(R%=0,06), MgO (R?=0,003), mis kinnitab, et CAl-d ei saa Uhegi iiksiku keemilise komponendi pdhjal
usaldusvaarselt ennustada. Ullatuslikult tugev tiheldatud seos on UCS ja CAl vahel (R?=0,25), mis
viitab, et mehaanilised omadused peegeldavad abrasiivust paremini kui keemiline koostis.
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7.5. Mehaaniliste ja mineraloogiliste omaduste vaheliste seoste
koondanaliiiis

Joonis 40 esitatud korrelatsioonimaatriks véimaldab hinnata uuritud parameetrite vahelisi seoseid
kihipohiste keskmiste alusel. Mehaaniliste omaduste vahel ilmneb selge positiivhe korrelatsioon —
UCS ja BTS (r=0,91) ning UCS ja E-moodul (r=0,71), mis kinnitab et tugevamad kihid on (htlasi ka
jdigemad ja raskemini purunevad, mis on karbonaatkivimitele ootusparane tulemus (Rajabzadeh jt,
2012)

Korrelatsioonimaatriks

> N
éo o{‘ & & {\,@\e’
] & © A& N Gy A
F & R e ® & F
ucs 0.38 043 017 -014 -0.38 0.5
BTS 0.38 0.58 0.25 -0.21 -0.36
E-moodul 0.09 0.03 0.04 -0.51
Pearsonir
Vp 038 0.38 028 034 -0.26 -0.18 0.55 g 1o
0.5
Poisson 0.43 0.58 0.09 -0.28 0.16 -0.19 -0.05 04 0.0

Kaltsiit 017 0.25 0.03 0.34 0.16 mo.ﬂ 0.04 0.5
|
-1.0

Dolomiit -0.14 -0.21 0.04 -0.26 -0.19@ 024 0

Kvarts (eq) -0.36 -0.36 051 -0.18 -0.05 0.19 -0.24 0.21

CAl 05 056 04 0.04 0 -0.21

Joonis 40. Korrelatsioonimaatriks uuritud kivimite mehaaniliste, elastsete ja mineraloogiliste
omaduste vahel (kihipGhised keskmised, n=13).

Huvitav leid on Vp ja ekvivalentse kvartsisisalduse nérk negatiivne seos (r=—0,18) — kdrgema
kvartsiekvivalendiga kihtides on ultraheli kiirus pigem aeglasem. See viitab, et uuritud kihtides (<10%
kvartsi) ei domineeri kvarts lainekiirust ning Vp-d mdojutavad rohkem poorsus, poorigeomeetria,
tekstuur ja anisotroopia, nagu on naidatud karbonaatkivimite uuringutes (Karaca jt, 2025). Sama
muster ilmneb FEQ ja CAl vahelises nérgas seoses (r=—0,21) ning mineraloogiline koostis tervikuna —
nii XRD kui XRF andmete pdhjal — ei korreleeru CAl-ga usaldusvaarselt. Samas tuleb arvestada, et
CERCHAR katse ise on kérge varieeruvusega meetod — isegi sama kihi piires on CAl méotmistulemused
markimisvaarselt hajuvad, mis raskendab korrelatsioonide tuvastamist ja voib selgitada norku seoseid
mineraloogilise koostisega. Sellest hoolimata on otsene CERCHAR katse kaevandusmasinate
tooriistade kulumise hindamiseks asendamatu (Zhang jt 2025) ja abrsaiivsus on (ks peamisi
parameetreid kaevandamismasina té6organi kulumise hindamisel (Grafe, 2022).

E-mooduli ja CAl vaheline positiivne seos (r=0,72) on praktiline leid — E-moodul maéaratakse
standardse UCS katse kaigus kiiresti, samas kui CERCHAR katse on aegandudev eraldiseisev protseduur.
Eestis puuduvad karbonaatkivimite abrasiivuse slistemaatilised andmed, mistéttu E-moodul vdib olla
kasulik esialgne indikaator abrasiivuse hindamisel.
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8. Jareldused

P6hja- ja Kesk-Eesti karbonaatkivimite flilsikalis-mehaaniliste, elastsete ja abrasiivsete omaduste
uuring kolme aktiivse lubjakivikarjaari naitel naitas, et kivimite kditumine séltub olulisel maaral
mineraloogilisest koostisest, poorsusest, tekstuurist, kihilisusest ja anisotroopiast. Stratigraafiliste
Uksuste vahel esineb markimisvdarne varieeruvus nii  tugevus-, deformatsiooni- ja
abrasiivsusnditajates.

Kdige kdrgemate mehaaniliste niitajatega eristusid VAO3-VAO6 kihid, mille puhul md&deti kdrged
UCS-i, BTS-i ja CAl vaartused. Tulemused toetavad nende kihtide kasitlemist kérgemargilise lubjakivina
ning viitavad nende paremale sobivusele kasutusaladel, kus on vajalik kdrge survetugevus,
kulumiskindlus ja hea mehaaniline vastupidavus. Madalama tugevusega kihtidest paistsid silma LU2 ja
RES5, mille n6rgemaid omadusi seostati suurema poorsuse, kavernilisuse ning heterogeense sisemise
ehitusega. Tulemused kinnitavad, et kivimi litoloogilised isedrasused mojutavad otseselt selle
mehaanilist kditumist.

UCS-i ja BTS-i vahel ilmnes tldine positiivne seos ning BTS/UCS suhted jaid lubjakividele kirjanduses
iseloomulikku vahemikku. Rabeduse indeksi analiiis néitas, et kivimite purunemiskditumine soltub
tugevalt kihilisusest ja modtesuunast — mones kihis oli vertikaalsuunaline rabedus margatavalt
kdrgem kui teistes suundades, mis viitab anisotroopiale ja kihilisuspindade olulisele md&jule
purunemisel. Rabeduse praktilist tdhendust hinnates tuleb arvestada konkreetset kasutuseesmarki,
kuna rabedus mdjutab nii kaevandamise energiakulu kui killustiku toodangu kvaliteeti vastupidises
suunas.

Jaigema ehitusega kihid osutusid Uldiselt ka tugevamaks — UCS ja E-mooduli vahel ilmnes selge
positiivne korrelatsioon. Samas olid Poissoni arvu seosed nii UCS kui E-mooduliga nérgad, mis viitab,
et Poissoni arvu kujunemine soltub rohkem kivimi sisemisest ehitusest ja anisotroopiast kui Gldisest
jaikusest. Ultraheli kiiruse ja UCS vaheline seos osutus ootamatult nérgaks — tdendoliselt kivimite
heterogeensuse ja erineva dolomiidistumise astme tdttu, mis naditab, et rahvusvahelises kirjanduses
kasutatavad empiirilised seosed ei pruugi Eesti karbonaatkivimite puhul otse rakenduda.

CAl ja UCS-i vahel ilmnes m&6dukas positiivne seos, kuid abrasiivsust ei olnud vGimalik usaldusvaarselt
ennustada Uksikute keemiliste komponentide p&hjal. Tulemused naitasid, et abrasiivsust mdjutavad
lisaks keemilisele koostisele ka mineraalide jaotus, tekstuur ning kivimi mikrostruktuur. Seetéttu ei
piisa tehnoloogiliste omaduste hindamisel ainult XRF v4i XRD analiisidest, vaid vajalikud on ka otsesed
mehaanilised ja abrasiivsuskatsed.

Erinevate parameetrite vahelised korrelatsioonid olid (ldiselt nérgad kuni méddukad — ukski ksik
parameeter ei olnud piisav teiste omaduste usaldusvdarseks ennustamiseks. See kinnitab, et erinevad
katsed kirjeldavad kivimite kditumise eri aspekte ning testid tuleks valida vastavalt kavandatavale
kasutusalale. Kaevandamise ja raimatavuse hindamisel on olulisemad UCS ja rabeduse indeks,
ehitusmaterjalide puhul aga abrasiivsus, kulumiskindlus ja deformatsiooniomadused. Lisaks ilmnes, et
omaduste varieeruvus vOib olla markimisvaarne juba (he karjaari piires, mis viitab vdimalikule
selektiivse kaevandamise vajalikkusele.

Tulemused viitavad, et Eesti karbonaatkivimite puhul ei pruugi rahvusvahelises kirjanduses
kasutatavad uldised empiirilised korrelatsioonid olla otseselt rakendatavad — naiteks UCS ja ultraheli
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kiiruse vaheline seos osutus ootamatult ndrgaks vorreldes kirjanduses taheldatuga. See rdhutab
kohaliku alusandmestiku kogumise olulisust nii teaduslikust kui praktilisest vaatenurgast ning kaesolev
to0 aitab kaasa Ghtsema ja vorreldavama andmestiku kujunemisele Eesti karbonaatkivimite kohta.

Too piiranguid arvestades tuleb markida, et katsed pohinesid terviklikel puursiidamikest saadud
proovikehadel, mistottu kirjeldavad tulemused eelkdige intaktse kivimi omadusi. Karjdaris kohapeal
voib kivimmassiivi kditumine erineda laboratoorsetest tulemustest markimisvaarselt, kuna looduslikud
I6hed, kihilisus, murenemine ja muud katkestuspinnad mdjutavad massiivi kaitumist viisil, mida
vdikesed proovikehadel ei kajasta. Samuti tuleb ettevaatlikult t&lgendada L/D=1 proovikehade
tulemusi, kuna UCS vaartused korrigeeriti empiirilise teguri abil, mis ei pruugi karbonaatkivimitele
taielikult sobida. Lisaks tuleb arvestada CERCHAR katse meetodiliste piirangutega —
modtmistulemuste korge varieeruvus ja suhteliselt madalad CAl vaartused raskendavad trendide
tuvastamist, ning tulevikus voOiks kaaluda pehmemate standardterade kasutamist madala
abrasiivusega kivimite tdpsemaks eristamiseks.

Edasised uuringud voiksid siduda laboratoorsed tulemused kivimmassiivi klassifikatsioonidega nagu
RQD ja RMR, mis vdimaldaks hinnata kivimite tegelikku kaitumist kaevandamisel ja ehituses
terviklikumalt. Samuti oleks vaartuslik uurida, kuidas laboratoorsed tugevusnaitajad seostuvad
tegelike kaevandamisnaitajatega — purustamise energia, toodangu kvaliteedi ja killustiku pikaajalise
vastupidavusega. Kadesolev t606 loob esimese metoodiliselt jarjepideva alusandmestiku PShja- ja Kesk-
Eesti karbonaatkivimite flilisikalis-mehaaniliste omaduste kohta, millele saab tulevikus kindlalt
tugineda nii kaevandus-, ehitus- kui geotehniliste otsuste tegemisel.
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Kokkuvote

Kdesolevas magistritdos uuriti PGhja- ja Kesk-Eesti Ordoviitsiumi ja Siluri karbonaatkivimite fuusikalis-
mehaanilisi omadusi ning nende varieeruvust erinevate stratigraafiliste (ksuste Idikes. Uuringu
eesmark oli maarata kivimite peamised mehaanilised ja elastsed omadused Uihtse metoodika alusel
ning analiilisida nende seoseid litoloogiliste, mineraloogiliste ja tekstuuriliste isedrasustega. T60
hdlmas kolme aktiivset lubjakivikarjaari — Vao V, Reinu ja Lubja lubjakivikarjaari —, mis esindavad
Kesk- ja Ulem-Ordoviitsiumi ning Alam-Siluri karbonaatkivimeid. Kokku uuriti 13 stratigraafilist tiksust
ning viidi 1abi 431 laboratoorset katset.

Too6 kaigus madarati kivimite Gheteljeline survetugevus (UCS), Brasiilia tombetugevus (BTS), CERCHARI
abrasiivsusindeks (CAl), ultraheli lainekiirused, Poissoni tegur ning mineraloogiline ja keemiline koostis
XRD- ja XRF-analtitiside abil. Katsed viidi |abi kolmes proovisuunas, et hinnata kihilisuse mdju katsetel.

Tulemused néitasid, et karbonaatkivimite mehaanilised omadused varieeruvad markimisvaarselt nii
karjaaride kui stratigraafiliste Uksuste I6ikes. UCS vaartused jaid vahemikku 42-114 MPa ning
tugevamateks osutusid valdavalt kompaktsemad kihid. BTS/UCS suhte vaartused jaid vahemikku
0,079-0,140, mis vastab kirjanduses lubjakividele iseloomulikele vaartustele. M&6dukas positiivne
korrelatsioon UCS-i ja E-mooduli vahel viitab sellele, et jaigemad kihid on dldjuhul ka mehaaniliselt
tugevamad.

Oluliseks tulemuseks oli asjaolu, et UCS-i ja ultraheli pikilaine kiiruse (Vp) vaheline seos osutus nGrgaks.
Kuigi rahvusvahelises kirjanduses kasitletakse Vp vaartust sageli survetugevuse kaudse indikaatorina,
nditavad kdesoleva t60 tulemused, et Eesti karbonaatkivimite puhul ei pruugi see seos olla
universaalselt rakendatav. Toendoliselt mdjutavad Vp vaartusi lisaks tugevusele dolomiidistumine,
mikropragulisus, poorsus ja tekstuuriline heterogeensus. See réhutab kohalikel tingimustel pShineva
alusandmestiku vajadust ning nditab, et rahvusvahelisi empiirilisi korrelatsioone ei saa Eesti
karbonaatkivimitele alati otseselt {ile kanda.

Abrasiivsuse anallilis naitas, et CAl vaartuste seosed mineraloogilise ja keemilise koostisega olid
ndrgad. Kvartsisisalduse ja abrasiivsuse vahel ei ilmnenud tugevat korrelatsiooni, mis viitab, et
abrasiivsust mojutavad lisaks mineraloogiale ka kivimi tekstuur, tsementeeritus ja struktuurne
terviklikkus. Samas ilmnes tugev seos CAl ja E-mooduli vahel, mis viitab, et abrasiivsust peegeldab
paremini kivimi Gldine jaikus ja kompaktne struktuur. Tulemused kinnitavad, et tooriistade kulumise ja
raimatavuse hindamisel on otsesed CERCHARI katsed jatkuvalt vajalikud.

Mitmetes proovigruppides ilmnes selge anisotroopsus, mis valjendus survetugevuse, tdombetugevuse
ja ultraheli kiiruste erinevustes sdltuvalt proovikeha puurimissuunast. Kdige selgemini avaldus see
kihilisemate ja tekstuuriliselt heterogeensemate kivimite puhul, viidates kihilisuse olulisele md&jule
kivimite mehaanilisele kaitumisele. Kihtide vaheline suur varieeruvus Uhe karjdari piires viitab
selektiivse kaevandamise potentsiaalile.

Kdesoleva t60 tulemused aitavad kaasa Uhtse ja voOrreldava alusandmestiku kujunemisele Eesti
karbonaatkivimite flitisikalis-mehaaniliste omaduste kohta. T66 omab praktilist vaartust kaevandamis,
ehitus- ja geotehnilistes rakendustes, voimaldades paremini hinnata kivimite tugevust, abrasiivsust ja
raimatavust erinevate stratigraafiliste Uksuste IGikes. Tulemused toetavad ka TEM-TA143 projekti
eesmarke kestlikumate kaevandamismeetodite arendamisel.
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Lisa 1. Proovivotukoordinaadid ja -kuupaev

Proovigrupp Karjéar Laiuskraad Pikkuskraad Proovivotu
(°N) (°E) kuupiev
RM25_VAO1 Vio V lubjakivikarjaar 59,426466 24,904076 27.05.2025
RM25_VAO2  Vio V lubjakivikarjaar 59,426512 24910146 27.05.2025
RM25_VAO3  Vaio V lubjakivikarjaar 59,426516 24,910143 27.05.2025
RM25_VAO4  Vio V lubjakivikarjaar 59,426516 24910143 27.05.2025
RM25_VAO5 Vio V lubjakivikarjaar 59,426366 24912193 27.05.2025
RM25_VAO6  Vaio V lubjakivikarjaar 59,426366 24,912193 27.05.2025
RM25_RE2 Reinu lubjakivikarjaar 59,086398 24,741164 13.06.2025
RM25_RE3 Reinu lubjakivikarjaar 59,086398 24,741164 13.06.2025
RM25_RE4 Reinu lubjakivikarjaar 59,088057 24,740138 13.06.2025
RM25_RE5 Reinu lubjakivikarjaar 59,087884 24,74114 13.06.2025
RM25_LU1 Lubja lubjakivikarjaar 58,931082 24,698338 05.06.2025
RM25_LU2 Lubja lubjakivikarjaar 58,930294 24,696945 05.06.2025
RM25_LU3 Lubja lubjakivikarjaar 58,931912 24,702119 05.06.2025
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Lisa 2. Katsete ja analiiliside jaotus proovigruppide lIoikes

Proovigrupp UCS BTS UH CERCHAR Ohik XRD XRF Kokku
VAO1 10 10 10 2 2 2 2 38
VAO2 10 9 10 2 2 2 2 37
VAO3 12 14 12 2 2 2 2 46
VAO4 10 12 10 2 2 2 2 40
VAO5 9 7 9 2 2 2 2 33
VAO6 13 12 13 2 2 2 2 46
RE2 6 8 6 2 2 2 2 28
RE3 6 6 6 2 2 2 2 26
RE4 5 10 5 2 2 2 2 28
RE5 5 13 5 2 2 2 2 31
LU1 6 5 6 2 2 2 2 25
LU2 6 8 6 2 2 2 2 28
LU3 5 7 5 2 2 2 2 25
Kokku 103 121 103 26 26 26 26 431
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Lisa 3. CERCHARI abrasiivsuskatsetes, ohikute valmistamisel ning
XRD- ja XRF-analiiiisides kasutatud proovigrupid ja proovikoodid

Proovigrupp Puursiidamiku nimi

VAO1 RM25_VAO1_1D
VAO2 RM25_VAO2_6H
VAO3 RM25_VA03_15D
VAO4 RM25_VA04_5D
VAO5 RM25_VA05_2D
VAO6 RM25_VA06_14D
RE2 RM25_REZ2_3H
RE3 RM25_RE3_6D
RE4 RM25_RE4_3H
RE5 RM25_RE5_2D
LU1 RM25_LU1_3H
LU2 RM25_LUZ2_6D
LU3 RM25_LU3_7H
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Lisa 4. UCS ja E-mooduli mdotetulemused

Proovikeha_ID Kihi Suund E-moodul Max joud Nihe UCS
nimi [GPa] [KN] [nm] ‘Mpa]

RM25_LU1_1V_UCS LU1 Vv 19,3 197,3 4849 86,1
RM25_LU1_2V_UCS LU1 Vv 21,5 166,6 4185 72,8
RM25_LU1_3H_UCS LU1 H 19,1 207,2 6093 90,5
RM25_LU1_4H_UCS LU1 H 20,7 206,4 4946 90,1
RM25_LU1_5D_UCS LU1 D 20,1 240,4 5587 105,0
RM25_LU1_6D_UCS LU1 D 20,8 220,8 5239 96,4
RM25_LU2_1H_UCS LU2 H 17,8 159,3 4522 69,6
RM25_LU2_2H_UCS LU2 H 17 112,1 2758 49,0
RM25_LU2_3V_UCS LU2 Vv 13,6 97,4 3177 42,5
RM25_LU2_4V_UCS LU2 \ 10,5 101,0 4352 44,1
RM25_LU2_5D_UCS LU2 D 16,4 102,6 3838 44.8
RM25_LU2_6D_UCS LU2 D 18,3 101,2 2966 44,2
RM25_LU3_2V_UCS LU3 Vv 30,5 146,0 2180 63,8
RM25_LU3_6H_UCS LU3 H 40,4 304,5 3441 133,0
RM25_LU3_7H_UCS LU3 H 30,4 240,2 2646 104,9
RM25_LU3_8D_UCS LU3 D 29,8 183,9 3865 80,3
RM25_LU3_9D_UCS LU3 D 31,8 188,5 2930 82,3
RM25_RE2_1V_UCS RE2 Vv 13,5 197,0 7378 86,0
RM25_RE2_2V_UCS RE2 \ 13,7 200,5 6287 87,6
RM25_RE2_3H_UCS RE2 H 22,2 212,1 4362 92,6
RM25_RE2_4H_UCS RE2 H 13,4 173,5 6567 75,8
RM25_RE2_5D_UCS RE2 D 26,2 141,0 2398 61,6
RM25_RE2_7D_UCS RE2 D 26,3 129,3 2380 56,5
RM25_RE3_1V_UCS RE3 \ 30,8 320,5 4889 140,0
RM25_RE3_2V_UCS RE3 \' 23,6 201,0 3109 87,8
RM25_RE3_3H_UCS RE3 H 22,7 200,2 3936 87,4
RM25_RE3_4H_UCS RE3 H 28,2 234,0 5562 102,2
RM25_RE3_5D_UCS RE3 D 26,2 221,6 3944 96,8
RM25_RE3_6D_UCS RE3 D 24,9 257,2 5180 112,3
RM25_RE4_1V_UCS RE4 \ 18,8 146,1 4575 63,8
RM25_RE4_2V_UCS RE4 Vv 22,1 129,8 2946 56,7
RM25_RE4_3H_UCS RE4 H 29,8 185,6 3168 81,0
RM25_RE4_5D _UCS RE4 D 22,8 191,9 3718 83,8
RM25_RE4_6D_UCS RE4 D 21,8 195,4 5282 85,3
RM25_RE5_1H_UCS RE5 H 14,7 84,2 3344 36,7
RM25_RE5_2D _UCS RE5 D 36,2 91,2 1725 39,8
RM25_RE5_3D_UCS RE5 D 22,1 116,9 2630 51,1
RM25_RE5_4V_UCS RE5 Vv 28,5 97,9 1819 42,8
RM25_RE5_5V_UCS RE5S Vv 22,4 96,1 4386 42,0
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Proovikeha_ID Kihi Suund E-moodul Maxjoud Nihe UCS
nimi [GPa] [KN] [um] [Mpa]
RM25_VA01_11D_UCS VAO1 D 12,5 106,2 4023 46,4
RM25_VA01_12D_UCS VAO1 D 15,8 129,4 4208 56,5
RM25_VA01_2D_UCS VAO1 D 16,1 146,6 4391 64,0
RM25_VA01_4V_UCS VAO1 \Y% 9,7 113,2 6106 49,4
RM25_VA01_5V_UCS VAO1 \Y% 10,3 137,2 5705 59,9
RM25_VA01_6V_UCS VAO1 V 11,2 129,8 6154 56,7
RM25_VAO1_7H_UCS VAO1 H 14,3 118,4 3460 51,7
RM25_VAO1_8H_UCS VAO1 H 17 119,4 3076 52,1
RM25_VAO1_9H_UCS VAO1 H 18,1 111,7 3043 48,8
RM25_VA02_10D_UCS VAO2 D 23,8 199,8 4463 87,3
RM25_VA02_1V_UCS_1:1  VAO2 V 18,5 295,0 8253 128,8
RM25_VA02_2V_UCS VAO2 Y 18,6 182,4 4480 79,6
RM25_VA02_3V_UCS VAO2 \% 23,6 222,8 4951 97,3
RM25_VA02_4H_UCS_1:1  VAO2 H 19,8 250,6 7279 109,4
RM25_VA02_5H_UCS VAO2 H 21,9 129,3 3934 56,4
RM25_VA02_6H_UCS_1:1  VAO2 H 23,5 270,9 5880 118,3
RM25_VA02_7D_UCS VAO2 D 22,6 213,9 4050 93,4
RM25_VA02_9D_UCS VAO2 D 24,2 143,3 2682 62,6
RM25_VA02_9D_UCS_1:1  VAO2 D 14,7 210,5 6682 91,9
RM25_VA03_12D_UCS_1:1 VAO3 D 18,9 335,1 9581 146,3
RM25_VA03_14D_UCS_1:1 VAO3 D 20,9 214,1 6015 93,5
RM25_VA03_15D_UCS_1:1 VAO3 D 18 209,9 6387 91,7
RM25_VA03_16D_UCS VAO3 D 33,4 250,0 4053 109,2
RM25_VA03_17H_UCS VAO3 H 35 250,6 3194 109,4
RM25_VA03_18H_UCS VAO3 H 30,6 227,2 3982 99,2
RM25_VA03_1V_UCS VAO3 Y 33,1 348,9 5319 152,3
RM25_VA03_2V_UCS_1:1  VAO3 v 20,3 257,1 9492 112,3
RM25_VA03_3V_UCS VAO3 v 29,2 223,9 4373 97,8
RM25_VAO3_5H_UCS_1:1  VAO3 H 29,5 418,7 7005 182,9
RM25_VA03_8D_UCS_1:1  VAO3 D 18 197,9 7190 86,4
RM25_VA03_9D_UCS_1:1  VAO3 D 22,8 257,8 7796 112,6
RM25_VA04_1V_UCS VAO4 Y 26,7 293,3 5689 128,1
RM25_VA04_2V_UCS VAO4 Y 32,1 318,2 4827 138,9
RM25_VA04_3V_UCS VAO4 Y 30,1 307,1 5271 134,1
RM25_VA04_4D_UCS VAO4 D 27,7 217,2 4067 94,8
RM25_VA04_5D_UCS VAO4 D 28,6 285,2 4960 124,6
RM25_VA04_6D_UCS VAO4 D 39,6 237,9 3381 103,9
RM25_VA04_7H_UCS VAO4 H 27,7 206,4 3651 90,1
RM25_VA04_8H_UCS VAO4 H 31,6 218,5 3481 95,4
RM25_VA04_8H UCS_1:1  VAO4 H 22,8 288,2 8199 125,8
RM25_VA04_9H_UCS VAO4 H 24 232,8 4951 101,7
RM25_VAO05_1D_UCS VAOS5 D 24,7 209,6 4089 91,5
RM25_VAO5_1D_UCS_1:1  VAO5 D 14,9 229,6 6364 100,3
RM25_VAO5_2D_UCS VAOS5 D 25,2 217,4 4267 94,9
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Kihi E-moodul Maxjoud UCS
Proovikeha_ID nimi Suund [GPa] [KN] Nihe[pum] [Mpa]
RM25_VAO5_3H_UCS VAO5 H 20,9 174,4 3709 76,2
RM25_VAO5_5H_UCS VAO5 H 16,1 138,4 4769 60,5
RM25_VA05_6V_UCS VAO5 \ 24,7 2159 5473 94,3
RM25_VA05_7V_UCS VAO5 \% 23,1 242,6 5154 105,9
RM25_VA05_8V_UCS_1:1  VAO5 \% 19 286,6 7852 125,2
RM25_VA06_10H_UCS VAO6 H 16,9 164,7 4299 71,9
RM25_VA06_12D_UCS VAO6 D 37,9 280,3 4317 122,4
RM25_VA06_13D_UCS VAO6 D 17,9 125,2 3304 54,7
RM25_VA06_14D_UCS VAO6 D 20,7 151,7 3055 66,2
RM25_VA06_1V_UCS VAO6 \% 28,1 260,5 4751 113,7
RM25_VA06_3V_UCS VAO6 \ 30,2 227,6 3780 99,4
RM25_VA06_4V_UCS VAO06 \Y% 33,2 267,1 3872 116,6
RM25_VAO6_5H_UCS_1:1a VAO6 H 25,5 364,0 7456 159,0
RM25_VA06_5H_UCS_1:1b  VAO6 H 22,6 335,0 8942 146,3
RM25_VA06_5H_UCS_1:1c VAO6 H 27,1 379,8 6689 165,8
RM25_VA06_6H_UCS VAO06 H 23,7 192,0 5120 83,8
RM25_VAO6_7H_UCS_1:1  VAO6 H 20,8 295,5 9740 129,0
RM25_VA06_8D_UCS VAO6 D 20,7 139,0 4632 60,7
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Lisa 5. BTS mootetulemused

. Kihi L~ . BTS
Proovikeha_ID nimi Suund Max joud [KN] Nihe [pum] [MPa]
RM25_LU1_1V_BTS1 LU1 \Y 18,98 3146 8,2
RM25_LU1_3H_BTS1 LU1 H 13,6 2694 59
RM25_LU1_4H_BTS1 LU1 H 15,29 3401 6,6
RM25_LU1_5D_BTS1 LU1 D 15,55 2484 6,7
RM25_LU1_5D_BTS2 LU1 D 18,72 2592 81
RM25_LU2_1H_BTS1 LU2 H 9,99 1766 4,3
RM25_LU2_2H_BTS1 LuU2 H 13,57 3039 58
RM25_LU2_3V_BTS1 LU2 \Y% 9,94 3521 4,3
RM25_LU2_4V_BTS1 LU2 \Y 12,05 2860 52
RM25_LU2_5D_BTS1 LU2 D 11,52 2185 50
RM25_LU2_5D_BTS2 LU2 D 10,98 2212 4,7
RM25_LU2_5D_BTS3 LU2 D 15,93 2212 7,0
RM25_LU2_6D_BTS1 LU2 D 17,59 3271 7,6
RM25_LU3_3V_BTS1 LU3 \Y 18,09 2141 7,9
RM25_LU3_6H_BTS1 LU3 H 21,44 2052 9,3
RM25_LU3_6H_BTS2 LU3 H 20,47 2467 8,3
RM25_LU3_7H_BTS1 LU3 H 23,04 3889 99
RM25_LU3_7H_BTS2 LU3 H 19,96 1713 8,6
RM25_LU3_8D_BTS1 LU3 D 20,21 2533 8,7
RM25_LU3_9D_BTS1 LU3 D 13,67 1966 59
RM25_RE2_1V_BTS1 RE2 \Y 19,53 2872 8,5
RM25_RE2_2V_BTS1 RE2 \Y% 19,96 2248 8,7
RM25_RE2_3H_BTS1 RE2 H 21,26 2123 93
RM25_RE2_4H_BTS1 RE2 H 20,35 3485 8,9
RM25_RE2_6D_BTS1 RE2 D 21,44 2306 9,4
RM25_RE2_6D_BTS2 RE2 D 18,95 3235 8,3
RM25_RE2_7D_BTS1 RE2 D 17,38 2913 7,5
RM25_RE2_7D_BTS2 RE2 D 15,08 4343 6,6
RM25_RE3_1V_BTS1 RE3 \Y 27,17 3069 11,8
RM25_RE3_3H_BTS1 RE3 H 15,1 5755 6,6
RM25_RE3_4H_BTS1 RE3 H 19,65 1769 8,6
RM25_RE3_4H_BTS2 RE3 H 27,35 2498 11,9
RM25_RE3_5D_BTS1 RE3 D 26,23 2623 11,5
RM25_RE3_6D_BTS1 RE3 D 26,19 3372 11,5
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. Kihi o . BTS
Proovikeha_ID nimi Suund Max joud [KN] Nihe [um] [MPa]
RM25_RE4_1V_BTS1 RE4 \Y 8,68 1412 3,8
RM25_RE4_2V_BTS1 RE4 \Y 7,38 874 3,2
RM25_RE4_4H_BTS1 RE4 H 17,39 2462 7,6
RM25_RE4_4H_BTS2 RE4 H 18,84 2087 8,2
RM25_RE4_4H_BTS3 RE4 H 17,96 7457 7,7
RM25_RE4_4H_BTS4 RE4 H 20,29 2073 8,8
RM25_RE4_4H_BTS5 RE4 H 20,71 2070 8,9
RM25_RE4_5D_BTS1 RE4 D 24,74 2837 10,7
RM25_RE4_5D_BTS2 RE4 D 23,79 3199 10,2
RM25_RE4_5D_BTS3 RE4 D 22,73 2944 9,9
RM25_RE5_1H_BTS1 RE5 H 14,31 3657 6,2
RM25_RE5_2D_BTS1 RES D 17,24 3593 7,5
RM25_RE5_2D_BTS2 RE5 D 12,55 1844 5,4
RM25_RE5_3D_BTS1 RE5 D 10,54 1374 4,6
RM25_RE5_3D_BTS2 RE5 D 8,58 1055 3,6
RM25_RE5_4V_BTS1 RES \Y 17,2 1499 7,5
RM25_RE5_4V_BTS2 RE5 \Y 15,05 5905 6,5
RM25_RE5_4V_BTS3 RE5 \Y 12,13 1823 5,3
RM25_RES5_4V_BTS4 RE5 \Y 11,88 965 5,2
RM25_RE5_5V_BTS1 RE5 \Y 12,69 2270 5,6
RM25_RE5_5V_BTS2 RE5 \Y 17,66 3693 7,7
RM25_RE5_5V_BTS3 RE5 \Y 15,29 4014 6,6
RM25_RE5_5V_BTS4 RE5 \Y 12,69 1662 5,6
RM25_VAO1_10H_BTS1 VAO1 H 16,29 4700 7,1
RM25_VA01_11D_BTS1 VAO1 D 13,63 4700 5,9
RM25_VAO1_1D_BTS1 VAO1 D 12,36 3080 5,3
RM25_VAO1_2D_BTS1 VAO1 D 16,47 4415 7,3
RM25_VAO1_3V_BTS1 VAO1 \Y 13,5 2176 5,9
RM25_VAO1_3V_BTS2 VAO1 \Y 12,19 3674 5,3
RM25_VAO1_3V_BTS3 VAO1 \Y 17,17 3371 7,5
RM25_VAO1_3V_BTS4 VAO1 \Y 16,86 3735 7,3
RM25_VAO1_7H_BTS1 VAO1 H 14,11 3549 6,2
RM25_VAO1_9H_BTS1 VAO1 H 9,34 2412 4,0
RM25_VA02_1V_BTS1 VAO2 \Y 23,12 4673 10,1
RM25_VA02_1V_BTS2 VAO2 \Y 21,65 3365 9,1
RM25_VA02_2V_BTS1 VAO2 \Y 20,57 2984 9,0
RM25_VA02_3V_BTS1 VAO2 \Y 19,94 2925 8,7
RM25_VA02_7D_BTS1 VAO2 D 18,09 2497 7,9
RM25_VA02_7D_BTS2 VAO2 D 22,05 3086 9,6
RM25_VA02_8D_BTS1 VAO2 D 20,06 3752 8,7
RM25_VA02_8D_BTS2 VAO2 D 19,37 2805 8,5
RM25_VA02_8D_BTS3 VAO2 D 18,21 3068 7,9
RM25_VA03_10D_BTS1 VAO3 D 37,76 5440 16,6
RM25_VA03_11D_BTS1 VAO3 D 25,06 3407 11,0
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. Kihi o . BTS
Proovikeha_ID nimi Suund Max joud [KN] Nihe [um] [MPa]
RM25_VA03_16D_BTS2 VAO3 D 27,2 3556 11,9
RM25_VA03_17H_BTS1 VAO3 H 23,65 5120 10,4
RM25_VA03_18H_BTS1 VAO3 H 27,38 3777 12,0
RM25_VAO03_1V_BTS1 VAO3 \Y 29,22 4860 12,8
RM25_VAO03_2V_BTS1 VAO3 \Y 31,91 3549 14,0
RM25_VA03_2V_BTS2 VAO3 \Y 7,95 2216 3,5
RM25_VA03_3V_BTS1 VAO3 \Y 27,99 4529 12,1
RM25_VAO03_4H_BTS1 VAO3 H 25,43 2747 11,0
RM25_VAO3_4H_BTS2 VAO3 H 24,5 3496 10,7
RM25_VAO03_6H_BTS1 VAO3 H 27,84 4209 12,2
RM25_VA03_7D_BTS1 VAO3 D 23,81 3992 10,5
RM25_VA04_1V_BTS1 VAO4 \Y 23,92 2877 10,5
RM25_VA04_1V_BTS2 VAO4 \Y 28,83 3234 12,7
RM25_VA04_2V_BTS1 VAO4 \Y 27,87 3663 12,1
RM25_VA04_2V_BTS2 VAO4 \Y 28,17 4031 12,1
RM25_VA04_3V_BTS1 VAO4 \Y 26,78 3788 11,5
RM25_VA04_3V_BTS2 VAO4 \Y 25,51 4584 11,0
RM25_VA04_4D_BTS1 VAO4 D 26,37 4120 11,3
RM25_VAO4_4D_BTS2 VAO4 D 25,7 4031 11,1
RM25_VA04_5D_BTS1 VAO4 D 21,27 3985 9,1
RM25_VAO04_7H_BTS1 VAO4 H 23,63 3395 10,2
RM25_VAO4_7H_BTS2 VAO4 H 23,04 4120 9,9
RM25_VA04_9H_BTS1 VAO4 H 20,53 5039 8,9
RM25_VAO5_10V_BTS1 VAOS5 \Y 25,1 3938 11,1
RM25_VAO5_10V_BTS2 VAO5 \Y 24,8 3270 10,8
RM25_VAO5_1D_BTS1 VAO5 D 20,15 3300 8,8
RM25_VAO5_2D_BTS1 VAOS5 D 20,24 2658 9,0
RM25_VAO5_3H_BTS1 VAOS5 H 18,65 4074 8,2
RM25_VAO5_4H_BTS1 VAOS5 H 17,28 4503 7,6
RM25_VAO5_9V_BTS1 VAO5 \Y 12,51 4639 5,4
RM25_VAO06_10H_BTS1 VAO6 H 23,5 3788 10,3
RM25_VA06_11D_BTS1 VAO6 D 26,67 3735 11,8
RM25_VA06_13D_BTS1 VAO6 D 21,24 3860 9,4
RM25_VA06_2V_BTS1 VAO6 \Y 25,8 3967 11,4
RM25_VA06_2V_BTS2 VAO6 \% 26,26 3824 11,5
RM25_VA06_2V_BTS3 VAO6 \Y 30,18 3967 13,3
RM25_VA06_3V_BTS1 VAO6 \Y 28,7 5120 12,7
RM25_VAO6_6H_BTS1 VAO6 H 15,47 4038 6,8
RM25_VAO6_6H_BTS2 VAO6 H 11,03 1876 4,8
RM25_VA06_9D_BTS1 VAO6 D 19,02 3163 8,3
RM25_VA06_9D_BTS2 VAO6 D 19,19 4199 8,4
RM25_VA06_9D_BTS3 VAO6 D 23,57 3770 10,4

57



Reet Mannik, P6hja- ja Kesk-Eesti karbonaatkivimite omadused

Lisa 6. CERCHARI katse noelte kulumispinna méotmistulemused

Proovi_ID 0° [um] 90° [um] 180° [um] 270° [um]
LU1_1P 36 29 65 48
LU1_2P 88 79 89 59
LU1 3P 49 76 37 87
LU1 4P 68 50 73 41
LU1_5P 29 39 28 59
LUl _6R 32 29 44 31
LU1_7R 10 39 0 39
LU1_8R 25 31 31 22
LU1_9R 48 58 55 130
LU1_10R 65 37 53 44
Lu2_1p 15 19 14 15
LU2_ 2P 14 18 12 33
LuU2_3p 16 12 21 21
LU2_4p 8 16 0 15
LU2_5P 43 34 28 48
LU2_6R 33 0 32 0
LU2_7R 12 17 16 15
LU2_8R 0 32 22 24
LU2_9R 31 26 40 17
LU2_10R 25 11 28 22
LU3_1P 108 101 101 102
LU3_2P 60 81 68 79
LU3_3P 78 68 77 66
LU3_4pP 78 60 87 82
LU3_5P 53 38 68 54
LU3_6R 79 57 65 66
LU3_7R 53 59 75 63
LU3_8R 32 22 40 45
LU3_9R 27 61 42 51
LU3_10R 90 52 88 77
RE2_1P 36 61 51 46
RE2_2P 108 43 108 57
RE2_3P 59 72 69 70
RE2_4P 68 51 71 64
RE2_5P 36 47 40 46
RE2_6R 113 72 135 80
RE2_7R 125 49 117 90
RE2_8R 43 42 110 64
RE2_9R 72 29 68 35
RE2_10R 84 50 85 53
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Proovi_ID 0°[um] 90° [um] 180° [um] 270° [um]
RE3_1P 47 39 49 51
RE3_2P 10 26 17 33
RE3_3P 46 42 55 57
RE3_4P 21 61 27 55
RE3_5P 40 31 32 41
RE3_6R 126 47 126 72
RE3_7R 65 76 71 86
RE3_8R 87 73 72 73
RE3_9R 121 46 130 64
RE3_10R 85 67 78 69
RE4_1P 58 50 77 55
RE4_2P 33 54 36 43
RE4_3P 36 32 23 32
RE4_4P 30 129 18 114
RE4_5P 65 74 58 61
RE4_6R 35 57 23 73
RE4_7R 35 59 43 105
RE4_8R 61 64 66 76
RE4_9R 50 50 67 51
RE4_10R 54 36 52 51
RE5_1P 121 128 120 129
RE5_2P 27 27 28 23
RE5_3P 78 69 88 79
RE5_4P 126 117 114 122
RE5_5P 107 131 108 135
RE5_6R 65 51 57 50
RE5_7R 71 93 83 90
RE5_8R 89 91 77 91
RE5_9R 176 72 210 65
RE5_10R 96 110 90 118
VAO1_1P 69 45 70 45
VAO1_2P 55 50 32 48
VAO1_3P 7 31 15 41
VAO1_4P 63 40 65 75
VAO1_5P 42 41 59 54
VAO1_6R 56 48 72 37
VAO1_7R 41 52 47 38
VAO1_8R 83 43 93 76
VAO1_9R 60 59 45 61
VAO1_10R 61 59 55 138
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Proovi_ID 0° [um] 90° [um] 180° [um] 270° [um]
VAO2_1P 67 41 72 40
VAO2_2P 50 36 48 48
VAO2_3P 48 34 50 36
VAO2_4p 59 126 78 115
VAO2_5P 64 53 63 49
VAO2_6R 51 48 46 31
VAO2_7R 70 34 75 73
VAO2_8R 38 68 71 69
VAO2_9R 153 35 62 59
VAO2_10R 111 133 112 144
VAO3_1P 154 140 146 144
VAO3_2P 112 52 117 110
VAO3_3P 82 115 88 93
VAO3_4P 121 88 120 101
VAO3_5P 102 82 109 93
VAO3_6R 115 107 95 109
VAO3_7R 131 112 132 116
VAO3_8R 110 109 112 102
VAO3_9R 130 83 121 97
VAO3_10R 111 115 113 116
VAO4_1P 100 95 121 100
VAO4_2p 61 95 82 87
VAO4_3P 106 102 128 79
VAO4_4p 109 126 122 138
VAO4_5P 90 117 106 95
VAO4_6R 128 123 127 128
VAO4_7R 83 102 94 93
VAO4_8R 133 125 148 133
VAO4_9R 100 78 81 99
VAO4_10R 112 118 117 110
VAO5_1P 49 52 98 45
VAO5_2P 69 70 82 73
VAO5_3P 62 42 69 34
VAO5_4P 53 36 50 28
VAOS5_5P 70 99 49 85
VAO5_6R 40 42 38 56
VAO5_7R 66 88 75 83
VAOS5_8R 112 75 82 106
VAO5_9R 62 79 59 63
VAO5_10R 124 78 134 84
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Proovi_ID 0° [um] 90° [um] 180° [um] 270° [um]
VAO6_1P 93 77 94 67
VAO6_2P 67 61 69 42
VAO6_3P 84 75 88 56
VAO6_4P 74 84 85 72
VAO6_5P 37 46 47 59
VAO6_6R 154 150 171 121
VAO6_7R 71 53 69 57
VAO6_8R 68 99 74 96
VAO6_9R 142 149 142 147
VAO6_10R 108 102 153 103
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Lisa 7. XRD analiiiisi tulemused kihtide loikes

Mineraal LU1 LU2 LU3 RE2 RE3 RE4 RE5 VAO1 VAO2 VAO3 VAO4 VAOS5 VAO6
YLD YLD YLD YLD YLD YLD YLD YLD YLD YLD YLD YLD YLD
Kvarts 2,1 4,6 0,9 4,8 2,0 1,4 0,6 8,8 2,8 1,5 2,5 2,3 1,9
Kaltsiit 2,4 0,3 93,6 81,6 80,8 30,4 0,0 71,2 83,7 0,5 61,8 79,6 86,8
Ortoklass 2,6 5,1 0,4 4,3 0,6 1,1 0,8 6,0 2,5 2,4 2,0 2,7 3,2
Dolomiit 92,9 89,9 5,1 9,3 16,7 67,1 98,5 13,4 11,0 95,6 33,7 6,8 4,0
Puriit 0,0 0,0 0,1 0,2 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gotiit 3,1 0,0
Apatiit
(CaF) 5,6 4,1
Mineraal LU2 LU3 RE2 RE3 RE4 RES VAO1 VAO2 VAO3 VAO4 VAOS5 VAO6
Lu1c C C C C C C C C C C C C
Kvarts 1,8 4,8 0,9 4,3 3,6 1,3 0,7 5,6 3,4 1,9 1,6 1,8 1,4
Kaltsiit 5,3 3,6 92,0 75,6 59,7 13,5 0,0 81,6 85,5 2,0 40,3 80,1 90,7
Ortoklass 2,4 4,0 0,7 3,2 1,9 1,2 0,2 4,5 2,8 2,5 2,2 3,2 1,6
Dolomiit 90,0 87,2 5,2 16,3 34,4 83,3 98,7 6,9 7,6 92,8 55,0 1,2 1,2
Puriit 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Gotiit 0,3 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,0 5,1 0,0
Apatiit
(CaF) 0,3 0,1 0,3 0,2 0,4 0,5 0,0 1,1 0,6 0,6 0,8 8,6 5,0
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Lisa 8. XRF analiilisi tulemused kihtide loikes

Proovi_ID LOI (%) SiO2(%) TiO2(%) AI203(%) Fe203(%) MnO (%) MgO (%) CaO(%) Na20(%) K20(%) P205(%) S(%)  Cl(%)

RM25 LU1 C 39,65 5,161 0,079 1,557 0,944 0,037 17,956 33,727 0,003 0,672 0,011 0,013 0,02
RM25 LU1 YLD 42,38 5,676 0,087 1,485 1,019 0,036 17,541 30,855 0,013 0,749 0,011 0,013 0,022
RM25 LU2 C 41,02 10,506 0,148 2,482 1,085 0,026 16,194 26,22 0,015 1,316 0,014 0,037 0,03
RM25 LU2 YLD 39,2 10,523 0,149 2,537 1,204 0,019 16,709 27,24 0,024 1,357 0,011 0,105 0,022
RM25 LU3 C 44,69 1,249 0,016 0,292 0,756 0,007 0,993 49,861 0,008 0,162 0,002 0,532 0,018
RM25 LU3 YLD 42,71 1,369 0,021 0,316 0,171 0,007 1,228 53,449 0,007 0,177 0,002 0,026 0,024
RM25 RE2 C 46,83 5,921 0,075 1,161 0,529 0,012 2,561 41,704 0,012 0,718 0,006 0,082 0,014
RM25 RE2 YLD 39,48 6,936 0,084 1,405 0,617 0,013 2,906 47,46 0,008 0,759 0,006 0,091 0,014
RM25 RE3 C 42,89 6,049 0,053 1,089 0,398 0,024 6,878 41,796 0,024 0,566 0,013 0,094 0,018
RM25 RE3 YLD 42,45 2,65 0,025 0,487 0,221 0,023 3,319 49,984 0,014 0,263 0,013 0,074 0,016
RM25 RE4 C 39,38 1,96 0,019 0,381 0,796 0,032 17,702 38,936 0,000 0,199 0,006 0,122 0,031
RM25 RE4 YLD 43,56 2,604 0,028 0,583 0,742 0,025 12,931 38,663 0,01 0,293 0,005 0,14 0,035
RM25 RE5 C 41,53 0,929 0,007 0,161 0,582 0,107 23,321 33,345 -0,003 0,09 0,007 0,024 0,113
RM25 RES YLD 46,75 0,537 0,005 0,1 0,561 0,106 21,019 30,698 0,01 0,059 0,011 0,019 0,131
RM25 VAO1 C 3554 11,071 0,166 2,534 1,355 0,086 1,457 44,392 0,033 1,435 0,369 0,4308 0,014
RM25 VAO1 YLD 33,11 16,02 0,233 3,77 1,854 0,081 2,381 39,446 0,035 1,96 01 0244 0,017
RM25 VAO2 C 39,26 6,753 0,11 1,725 0,884 0,064 1,463 48,474 0,02 0,922 0,133 0,052 0,017
RM25 VAO2 YLD 39,83 5,649 0,087 1,356 0,915 0,075 2,059 48,372 0,018 0,741 0,229 0,064 0,018
RM25 VAO3 C 41,29 4,96 0,095 1,394 3,605 0,287 16,125 30,097 0,004 0,786 0,127 0,3984 0,034
RM25 VAO3 YLD 42,44 4,528 0,084 1,26 3,051 0,293 16,426 30,811 0,002 0,685 0,118 0,055 0,038
RM25 VAO4 C 41,59 4,563 0,07 1,353 2,2 0,222 8,829 40,435 0,019 0,657 0,206 0,028 0,027
RM25 VAO4 YLD 40,69 4,672 0,084 1,295 1,573 0,163 5,119 45,29 0,019 0,726 0,504 0,027 0,021
RM25 VAOS C 34,41 6,412 0,157 2,047 5,281 0,118 0,702 46,335 0,048 1,086 2,996 0,041 0,017
RM25 VAOS5 YLD 36,62 5,692 0,133 1,774 4,194 0,123 1,32 47,111 0,03 0,934 1,781 0,048 0,015
RM25 VAO6 C 38,87 3,661 0,07 1,037 1,019 0,132 0,57 51,756 0,02 0,622 1,921 0,088 0,018
RM25 VAO6 YLD 38,58 5,482 0,096 1,586 1,059 0,115 0,87 49,772 0,024 0,987 1,264 0,055 0,016
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Ba

Proovi_ID As (PPM) (PPM) Br(PPM) Ce(PPM) Co(PPM) Cr(PPM) Cu(PPM) F (%) Ga (PPM) La(PPM) Mo (PPM) Nb (PPM)
RM25LU1C 0 17,3 2,1 11,8 0 5,4 4,4 0,068 3,4 7 2,2 3,1
RM25 LU1 YLD 0 16,5 1 0 0 6,7 3,1 0,078 1,9 5,2 2,1 2,3
RM25LU2 C 1,4 48,4 2,3 9,9 1,6 14,3 5,2 0,084 3,8 10,6 1,3 3,8
RM25 LU2 YLD 0,4 47 3,1 29,3 0,4 15,6 53 0,089 2,1 9,8 0,2 2,7
RM25LU3 C 1,3 0 1,1 6,5 0 0 49 0,02 2,7 0,4 41 1,4
RM25 LU3 YLD 0 0 1,5 0 0 0 51 0,027 3,6 3,2 2,5 1,6
RM25 RE2 C 2,3 8,7 2,2 0 2,6 3,6 3,9 0,048 1,4 1,3 2,4 1,1
RM25 RE2 YLD 0,7 18,3 2,2 3 4,8 6 9,5 0,054 1,8 7,1 4,4 1,7
RM25 RE3 C 0 8,2 1,4 5,4 3,7 3,5 4,6 0,075 0,2 12,8 3,2 2,5
RM25 RE3 YLD 0 0 0,4 8,8 2 2,4 8,8 0,045 3,1 7,3 3,6 1,4
RM25 RE4 C 0,6 0 2,3 15,4 3,9 2,1 7,2 0,032 1,8 2,3 3,7 0,5
RM25 RE4 YLD 0,1 0 3,9 0 13,7 3,4 4,4 0,053 1,5 0 2,6 1,7
RM25 RES C 1 0 18,5 0,8 14,6 0,3 6,9 0,031 0,6 0,2 2,5 1,4
RM25 RES YLD 1,1 0 21,3 0 11,3 0 4,2 0,026 1,7 0 2,8 0,9
RM25 VAO1 C 4,8 46,7 2,1 21,5 0 12,2 9,8 0,098 3,7 5,5 2,2 4,1
RM25 VAO1 YLD 6,1 69,8 2,5 22,1 49 20,6 7,6 0,078 5,8 13,6 2,6 4,5
RM25 VAO2 C 0 1,6 1,7 11,6 0 10,3 8,8 0,056 4,1 6 2,9 1,9
RM25 VAO2 YLD 1,6 4,5 1,7 16,6 8,6 7 6,5 0,072 4,1 1,4 3,1 1,4
RM25 VAO3 C 1,3 18 3 17,5 1,4 8,4 7,1 0,059 2,9 12,5 2,6 3
RM25 VAO3 YLD 0,3 24,4 3,3 20,1 2,8 8,8 6,6 0,03 1,3 14,2 1,8 1,7
RM25 VAO4 C 0,2 9,8 2,8 9,9 0 3,8 10,6 0,062 2,3 6,3 2 1,5
RM25 VAO4 YLD 0,6 13,8 3,2 17,4 0,7 5,6 10 0,103 0,1 12,9 41 2,4
RM25 VAOS C 9,7 35,2 2,1 44,6 3,6 31,7 8,8 0,474 3,6 23,5 2 5,5
RM25 VAOS YLD 6,5 24,3 4,1 34,1 0 21,2 11,7 0,277 1,1 17,5 1,6 4
RM25 VAO6 C 3,8 3,7 1,5 35 0,6 3 9,4 0,285 3,2 28,2 41 1,8
RM25 VAO6 YLD 4,1 10,8 1,6 23,2 10 5,7 7,8 0,197 1,7 19,7 1,6 1,6
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Proovi_ID Ni(PPM) Pb(PPM) Rb(PPM) Se(PPM) Sr(PPM) Th(PPM) U(PPM) V(PPM) W(PPM) Y(PPM) Zn(PPM) Zr(PPM)
RM25 LU1C 2,7 2,7 18,6 0,7 57,3 4,1 4,7 7,8 38,2 4,8 7 16,7
RM25 LU1 YLD 2,3 3,7 18,1 0 52,5 4,7 0 10,4 33,8 4,9 7,6 18,2
RM25 LU2 C 3,5 0 28,5 0 82,6 5 1,9 14,2 55,1 6,5 13,6 35,7
RM25 LU2 YLD 5,2 1,2 29,7 0,8 115,7 3,5 1,3 11,8 34,1 7,1 13,6 34,1
RM25 LU3 C 0,4 0,9 3,2 0 146,3 3,8 0 2,7 46,2 4,1 1,1 1,2
RM25 LU3 YLD 0 7 5,2 0 153,8 6,5 0,2 2,6 53,7 2,8 3 2,7
RM25 RE2 C 5,5 0 14,8 0 144,5 0,3 5,3 6,4 47,2 7,2 6,5 18,2
RM25 RE2 YLD 4,7 3,4 15,6 0 164 5,6 1,1 8,9 52,5 7,1 9,1 18,4
RM25 RE3 C 2 5,3 10,9 0 275,8 3,1 0 6,8 37 4,4 5,7 11,8
RM25 RE3 YLD 2,3 1,1 5,5 1,1 316 4,6 0,7 0,5 53,9 2,9 5,7 2,7
RM25 RE4 C 1,9 10,5 5,8 0,3 85 3,9 5,4 1,4 54 3,8 19,9 4,2
RM25 RE4 YLD 4,5 5,7 5,9 0,6 96,6 2,1 1,6 1,9 48,8 4,6 31,6 6,7
RM25 RE5 C 3,8 14,1 3,6 0 46,3 2,4 1,8 8,2 61 1,9 81,7 2,4
RM25 RE5 YLD 0,5 1,6 1,4 0 48,2 3 0 7,5 45,9 4,1 86,4 1,4
RM25 VAO1 C 8 5,8 26,9 0 194,4 5,6 1,6 14 45,7 13 9,5 38,3
RM25 VAO1 YLD 6,5 6,3 40,4 0 164 7,8 0 23,1 49,9 10,8 11,6 62,5
RM25 VAO2 C 2,1 7 19,1 0 177,5 9 4 9,4 35,5 9,4 4,5 22,1
RM25 VAO2 YLD 2 5,1 14,1 0 169,9 4,2 1,6 6,5 46,5 10,7 6,5 19,3
RM25 VAO3 C 2,7 0,5 14,9 0,3 61,4 3,6 5 8,8 49,4 14,5 5,2 21,3
RM25 VAO3 YLD 5,7 0 13,5 0,5 63,4 2,1 3,6 6,8 48,8 14,6 8,4 16,6
RM25 VAO4 C 1,2 1 14 0,4 107,1 4,7 5,3 6 34,9 12,4 3,4 11,9
RM25 VAO4 YLD 7,8 2,9 12,2 0 137,3 2,9 0,3 7,3 50,6 16,1 5,4 15,3
RM25 VAO5 C 3,6 7,3 20,7 0,4 268,7 8,6 15,8 66,1 45,5 50,8 10,9 22,5
RM25 VAOS5 YLD 7,5 9,3 17,8 0 251,9 8,7 6,5 41,4 55,5 44,9 10,6 21,8
RM25 VA0S C 8 8 12,9 1,3 239 12,5 7,6 9,8 56,6 50,1 9,2 8,2
RM25 VAOS YLD 7 2,5 16,8 0 242,9 5,9 8,9 15,3 43,9 29,2 6,5 16,3
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Lisa 9. UH Mootetulemused

Lainekiirus Poissoni

Proovikeha_ID Kihi nimi Suund
[m/s] tegur

RM25_LU1 _1V_UCS LU1 Y 2517 0,2
RM25_LU1 _2V_UCS LU1 Y 4067 0,17
RM25_LU1_3H_UCS LU1 H 4067 0,05
RM25_LU1 4H_UCS LU1 H 2541 0,12
RM25_LU1 5D _UCS LU1 D 4037 0,22
RM25_LU1_6D_UCS LU1 D 2375 0,23
RM25_LU2_1H_UCS LU2 H 2319 0,23
RM25_LU2_2H_UCS LU2 H 2364 0,21
RM25_LU2_3V_UCS LU2 \Y 2064 0,23
RM25_LU2_4V_UCS LU2 Y% 2000 0,23
RM25_LU2_5D_UCS LU2 D 2385 0,23
RM25_LU2_6D_UCS LU2 D 2266 0,26
RM25_LU3_2V_UCS LU3 v 3597 0,13
RM25_LU3_6H_UCS LU3 H 3733 0,18
RM25_LU3_7H_UCS LU3 H 3993 0,13
RM25_LU3_8D_UCS LU3 D 4007 0,07
RM25_LU3_9D_UCS LU3 D 4037 0,02
RM25_RE2_1V_UCS RE2 Vv 3494 0,22
RM25_RE2_2V_UCS RE2 Y% 3293 0,23
RM25_RE2_3H_UCS RE2 H 3028 0,37
RM25_RE2_4H_UCS RE2 H 3274 0,32
RM25_RE2_5D_UCS RE2 D 3621 0,1
RM25_RE2_7D_UCS RE2 D 3313 0,24
RM25_RE3_1V_UCS RE3 \Y 2995 0,31
RM25_RE3_2V_UCS RE3 Y 2678 0,36
RM25_RE3_3H_UCS RE3 H 3759 0,26
RM25_RE3_4H_UCS RE3 H 3494 0,27
RM25_RE3_5D_UCS RE3 D 3759 0,14
RM25_RE3_6D_UCS RE3 D 4037 0,2
RM25_RE4_1V_UCS RE4 v 3053 0,12
RM25_RE4_2V_UCS RE4 Y 3206 0,03
RM25_RE4_3H_UCS RE4 H 3313 0,11
RM25_RE4_5D_UCS RE4 D 3293 0,1
RM25_RE4_6D_UCS RE4 D 3550 0,03
RM25_RE5_1H_UCS RES H 3707 0,12
RM25_RE5_2D_UCS RES D 3621 0,15
RM25_RE5_3D_UCS RE5 D 3528 0,17
RM25_RE5_4V_UCS RES v 3385 0,17
RM25_RE5_5V_UCS RES v 3645 0,14
RM25_VAO1_10H_UCS VAO1 H 2471 0,27
RM25 VAO1 11D _UCS VAO1 D 2720 0,06
RM25_VAO1_12D_UCS VAO1 D 2374 0,23
RM25_VAO1_2D_UCS VAO1 D 4444 0,21
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Lainekiirus Poissoni

Proovikeha_ID Kihi nimi Suund
[m/s] tegur

RM25_VAO1_4V_UCS VAO1 % 3661 0,16
RM25_VAO1_5V_UCS VAO1 % 3600 0,15
RM25_VAO1_6V_UCS VAO1 % 2250 0,17
RM25_VAO1_7H_UCS VAO1 H 2313 0,3
RM25_VAO1_8H_UCS VAO1 H 4481 0,15
RM25_VAO1_9H_UCS VAO1 H 2395 0,28
RM25_VAO2_10D_UCS VAO2 D 2673 0,33
RM25_VAO2_1V_UCS_1:1 VAO2 % 2045 0,41
RM25_VAO2_2V_UCS VAO2 % 2707 0,3
RM25_VA02_3V_UCS VAO2 % 3418 0,12
RM25_VAO2_4H_UCS_1:1 VAO2 H 1677 0,45
RM25_VAO2_5H_UCS VAO2 H 2443 0,36
RM25_VAO2_6H_UCS_1:1 VAO2 H 1978 0,43
RM25_VAO2_7D_UCS VAO2 D 5268 0,28
RM25_VAO2_9D_UCS VAO2 D 3233 0,14
RM25 VAO2 9D _UCS 1:1 VAO2 D 5573 0,39
RM25_VAO3_12D_UCS_1:1 VAO3 D 2778 0,43
RM25_VAO3_14D_UCS_1:1 VAO3 D 2571 0,35
RM25_VAO3_15D_UCS_1:1 VAO3 D 2195 0,41
RM25_VAO3_16D_UCS VAO3 D 3473 0,26
RM25_VAO3_17H_UCS VAO3 H 3018 0,34
RM25_VAO3_18H_UCS VAO3 H 3600 0,28
RM25_VAO3_1V_UCS VAO3 v 2805 0,36
RM25_VAO3_2V_UCS_1:1 VAO3 % 2842 0,36
RM25 VAO3_3V_UCS VAO3 Y, 3450 0,27
RM25_VAO3_5H_UCS_1:1 VAO3 H 2278 0,44
RM25_VAO3_8D_UCS_1:1 VAO3 D 6506 0,39
RM25 VAO3 9D _UCS 1:1 VAO3 D 2755 0,38
RM25_VAO4_1V_UCS VAO4 % 2959 0,29
RM25 VAO4 2V_UCS VAO4 Y, 3600 0,11
RM25 VAO4 3V_UCS VAO4 Y, 3176 0,32
RM25_VAO4_4D_UCS VAO4 D 3283 0,32
RM25 VAO4 5D_UCS VAO4 D 3224 0,32
RM25 VAO4 6D_UCS VAO4 D 3214 0,32
RM25_VAO4_7H_UCS VAO4 H 3176 0,36
RM25 VAO4 8H _UCS VAO4 H 3699 0,27
RM25 VAO4 8H UCS 1:1 VAO4 H 2213 0,45
RM25_VAO4_9H_UCS VAO4 H 3140 0,34
RM25 VAOS5_1D_UCS VAO5 D 2919 0,29
RM25 VAO5 1D _UCS 1:1 VAO5 D 2231 0,44
RM25_VAO5_2D_UCS VAO5 D 3263 0,2
RM25_VAO5_3H_UCS VAO5 H 3354 0,15
RM25 _VAO5_4H_UCS VAO5 H 3095 0,2
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Lainekiirus Poissoni

Proovikeha_ID Kihi nimi Suund
[m/s] tegur

RM25_VAO5_5H_UCS VAO5 H 3176 0,21
RM25_VAO5_6V_UCS VAO5 % 2880 0,32
RM25_VAO5_7V_UCS VAO5 v 2835 0,3
RM25_VAO5_8V_UCS_1:1 VAO5 % 2500 0,41
RM25_VAO6_10H_UCS VAO6 H 2707 0,37
RM25_VAO6_12D_UCS VAOG6 D 4122 0,14
RM25_VAO6_13D_UCS VAO6 D 4060 0,13
RM25_VAO6_14D_UCS VAO6 D 3899 0,14
RM25_VAO6_1V_UCS VAO6 v 3699 0,25
RM25_VAO6_3V_UCS VAO6 % 3121 0,35
RM25_VAO6_4V_UCS VAOG6 % 3263 0,34
RM25_VAO6_5H_UCS 1:1a VAOG6 H 2278 0,45
RM25_VAO6_5H_UCS_1:1b VAO6 H 2250 0,46
RM25_VAO6_5H_UCS_1:1c VAOG6 H 2859 0,43
RM25_VAO6_6H_UCS VAOG6 H 3025 0,34
RM25_VAO6_7H_UCS_1:1 VAO6 H 2755 0,43
RM25_VAO6_8D_UCS VAOG6 D 2936 0,31
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Lihtlitsents I16put66 reprodutseerimiseks ja I16putéo lildsusele kattesaadavaks tegemiseks?

Mina Reet Mannik

1. Annan Tallinna Tehnikalilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose ,P6hja- ja
Kesk-Eesti karbonaatkivimite kivimmehaanilised omadused ja nende varieeruvus®, mille juhendaja on

Bruno Grafe,

1.1 reprodutseerimiseks |6put6od sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh Tallinna
Tehnikallikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse tahtaja

[6ppemiseni;

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

[6ppemiseni.
2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka autorile.
3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid Gigusi.

25.05.2026

! Lihtlitsents ei kehti Jjuurdepddsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iiliopilase taotlusele loputéole juurdepddsupiirangu
kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vilja arvatud iilikooli oigus loputood reprodutseerida tiksnes
sdilitamise eesmdrgil. Kui loputoo on loonud kaks voi enam isikut oma iihise loomingulise tegevusega ning loputéé kaas- voi
tihisautor(id) ei ole andnud loputoéd kaitsvale iiliopilasele kindlaksmddratud tdhtajaks néusolekut 16putoé reprodutseerimiseks
ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. jq 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tihtaja jooksul ei kehti.
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