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1 SISSEJUHATUS

L»hket°©°d kujutavad enesest m2et°°de tehnol
| »hket?°°d mitmesuguste Kkivimite r peamsekai se (
viisiks. Kuigi paljude maavarade kaevandamisel kasutatakse ohtralt ka mitmesuguseid

| »hket°°deta v2ljamise viise (n2iteks | »i kéc
h¢drovasaratega v2ljamine | ne), kaevandamised s e e
ol uliselt vé@hendanud. K»r vuti maavarade ka:
laialdaselt teedeehituses, maaparanduses, ehitusplatside puhastauiitaalvaldkonnas,
paa@astet?©°deljapafdmuue eluvaladeli s e |

Kunal »hket©°o°od on m2et°°de tehnoloogilise ah
| »hket?°°de kvaliteet vdga suures o0sas 2ra
(kaevise |l aadimine, vedu ja rikastanoidae) | »L

eel dab nende »iget projekteerimist ning kas

L»hket°id v»ib »igusega pidada k¢l lalt oht |
"I »hkajad eksivad vaid korra ledsausdga \Wasntals a‘
nende jaoks, kel on k¢l l aldased teadmised |
| »hket?®°de ohutusn»uetest, ei kujuta | »hkeal
ohut uks peetud ai nlkeldel(ana®disteetkes theeandsmiisnt)e. |
el i »pil astele, aga ka t eoesgukerdspeknda 8 y astudhuvi t

1.1 P»hi m»i st ed

L » h k e on° mitmesuguste looduslike ja tehismaterjalide kontrollitav ja juhitav

purustamine ning teisaldaming,a mu t i nende struktuuri vV o»i \
pl ahvatuse abil, aga ka seismilise | aine te
l gasuguste | »hket°°de peamisteks t°°vahend,:
| »hkami svahehdnadhp hPhAg ¢t esande t2aidab | » h

(soojus)energia. Oluline on energia rakendamise kontrollitavus ja juhitavus, mida saab

rakendada erinevate | »hkamise eesm2r ki de s a

Tegeli kult on I »hket°c°del kpakpueighsat kuwhka

t2pselt prognoosida ja v&lja arvut ada, k¢l |
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seisneb eel k»ige sell es, kui das plahvatuse

eesmark pari mal Sewigiasi on spalvjuunde a.(eriti ru
projekteerimisel |isaks teoreetilistele tea
ka teatavat i ntuitiivset |l 2 henemi st (mi ks

| 2 henemi stsiislkui bea dnatekkimad edhpiirilisel (kogemuslikul) baasil. Teisalt
aga ande puudumi sel (v»i va@hesusel) taandub

| »hkaja puhul v»i b seegi olla meisterlik ku

L»hket®°d jagunevadmivsaesitea vka» itg en elnadiee maal kte nkdaa

M2@endusl i kud (peamiselt kaevandatavate ki vi
Eri | »hket faCalimaafajptista Irajamine, ehitiste varistamine, ehitusplatside
puhastamine, veealused | »hket®°°d j mt)

111 L»hkematerjalid ja | »hkeained

L » h k eemabo n : | »hkeai ne, pegrotehniline aine ni
sisaldav toode v»i vahend.

L»hke-&ieeeni | i ne ¢hend v»i keemiliste ¢hendit
surve, h»»rdumi se, el eakkttrsiiso?odne niee,, Ive»el gim» nkee
t»ttu il ma »huhapni kku kasutamata kiirest:i
P¢e¢rotehnidnnai rmé@ ,nemi s pl ahvatab v»i p»l eb
tekitades valgust, soojust, heli, suitsu, g
NB!/Pl ahvatus ja/v»i p»l emisreaktsiooni ks ei
on Il-vhkep¢grotehnilise aine enda koostises.

1.1.2 Laengud

Laenguks nimetatakse plahvatuseks ettevalmistatud (sh initsieerimisdajeevarustatud)

| »hkeai nekogust. Laengu suurust m»»det akse

Laengu massv » i suurus s»l tub nii kasutatava | »h]|
t°°del dava) materjali omadustest. Vepl s»| t
Kujust, | aengu paigutusest ja suletusest ni

arvutustega m22rata igal konkreetsel juhul



Peale massi iseloomustab laenguidl&angutihedus ehk laengu massi ja mahu suhe.
Optimaalse laengutiheduseo k r a | on | »hkeaine detonatsio

laengutiheduse juures detonatsioon katkeb.

Laengute liigitus

S»l tuval't | aengu pai gutusest | »hat gv a obj
valislaengut eks.

Va | i s bnaperrostptava objekti peale,| | a v » i k»rvale asetat a\
purustatavat objekti ainult ¢hest k¢l jest.

Valislaengud jagunevad

Kontaktlaengud, mi s puutuvad | »hatava objektiga ve
Puutevabad laengudaga | »hat ava o0 kkueikpudtug st nad tasieagd e | t

| »hatavast objektist eemal

Vali sl aeng kumalativideng. Kumasiiviaenguid kasutatakse paksude teras
(soomus) , betoonkonstruktsioonide jne | 2bi

Efektiivseim tulemus saavatakse kumulatiiviaengu paigaldamisel tema fookuskaugusele.

Siselaengon purustatava objekti vV o»i |l »hatava k.
v»ivad ol | a,k&rber, kdteb, brk jenalaerggud.

S » | t laengu kujust jagunevad laengud kods piklikeks ja kujulaenguteks.

Koondlaeng on kera, kuubt, silindri- v » i prismakujuline | aeng,
k¢l je suhe on alla nelja.
Piklik laeng omakorda on silindfiv » i prismakujuline | aeng, mi

suhe on ¢l e nelj a.

Kujulaengud kopeerivad purustatava objekti kuju. Peamiselt kasutatakse kujulaenguid
mitmesuguste erineva kujuga konstruktsioonielementide purustamiseks ning nad
paigaldatakse nii, et purustatava konstruktsioonielemendi paksemale osale oleks paigaldatud

ka vastavalt suurem kogus | »hkeainet

Laengu ehituse (pidevuse) j2rgi jagunevad |



Pidev laengon pideva ehitusega laeng, milles puuduvad vahed.

Hajulaengon | aeng, mis on (n2iteks | »hkKeaugus)
¢ ksi kute osade vahel on »hk, topis v»i vesi
Kivimite I bhgiamasakse | aenguid veel nende t

suru, kobestusj a va| japai skel aengut eks.

Joonisl.1
ail suru e kamuflettlaeng; b kobestuslaeng;ev 2 | j apai skel ace

Surulaeng e kamuflettlaengon selline laeng, mille toime ei ulatu vaba pinnani. Sellise
| aengu plahvatusel moodustub maap»ue ker akt

téehimik e kamuflett .

Kobestuslaengup | ahvat usel moodustub maap»ue plahyv
ainult kobestub, kuid ei pai sku sealt valj a
Val japaieskelsedng ne | aeng, mil | e pl ahvat ami
millest enamik purustatud kivimist paiskatbe mal e r akendat ud kinee
valja.

L»hke@kik | aenguauk) on puuritud silindril]i
(hoonete jms varistamisel) vV o» i konstrukt si
S»l tuval' pai gutawsgeusdt ovxiavakasl »h&ri sont aa
kal dl »hkeaugud. Varasemas | »hket°°%°de prakt.i
pool (kuni 198t e aastateni ka Eestis) s»l tuval't r
suurl aenguaukudakisudjeak sy 2 ikkueilda ewvnigiuma st el aa
p»hjendamatust #ndA¢gleliigitamisesto | oobutud.
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Kobestusj a v&l japai skelaenguid iseloomustab pl
plahvatuslehtri suhtelist laiust ning mis arvutatakse valemiga:

11

. |
€ -
(0]

kus r 1 plahvatuslehtrraadius(m);

Bivdahivmastupanuj oone pikkus, st v&him kau
vaba pinnani(m);

ni plahvatuse toimearv.
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2 Li HKAMI STEOORI A

2.1 Plahvatugeooria alusd

211 Il dm»i st ed
Plahvatus- ai ne v » i tema ol eku ¢l 1T kit re muutus,
vabanemine, temperatuuri j2&rsk t»us ning |°
fé¢esi kalist, keemilist ja tuumapl ahvatust.
F¢eéesi kal i neaipnlea hnvuauttuusb ai nul t féeesi kaliseld't
meteor i i di | ©©° Kk maal e | angemi sel

Keemiline plahvatus - sooj usener gi a ] a gaasid eral du

reaktsioonides. Tavaliselt on tegemist ¢1iKk

Tuumaplahvatus - energia vabaneb aatomituuma reaktsioonides. Tuumaplahvatused
jagunevad s»|l tuvalt t u u-ma terenatkumma plahatousteks.l i i g i
Tuumapl ahvatust el vabaneb ener gi a raskete

lagunemisel,dgrmotuuma plahvatustel aga kergete aatomituumade (raske vesinik) litumisel.

Termobaarilised plahvatused.Er i neval t | »hkeainete plahvat
reaktsioonides »huhapni k (vaba hapnik) ei

» h u hlau pogalusel. Sisuliselt on termobaarilise plahvatuse esilekutsumiseks vajalik

tekitada atmosf aar| | ai ali pai skunud tol muo:
valism»jur.i abil s¢e¢dat a. Ni metus Ater mob,
thernmosi soojus ning baros s ur v e, seega on -uwx»xigmamE Istt) (wd b &
soojusenergia poolt tekitatud surwe» j u | t E&kkmomaar il i sed (»hu
vedel i ku aerosoolide) plahvatused onat?©°°%st.
et mi t mete maavarade kaevandami sel l evi b k
»huga segunedes tekitavad plahvatusohtI| i kk
(I eek, el ektris?22de, | »hkeaine plahvmmtusgaa
|l evinud plahvatusohtli k gaas kaevandustes o
(seet»ttu nimetatakse metaani ti hti ka kae
p»| e vskalhwigasEe st i kukersiitp»|l evki v-gasi-t ol m. :
aerosool i kaevanduspl ahvatusi toi mus 13. m ¢

12



kus rikkis elektrialajaamas tekkinud s2de

pl ahvatuse, mille tagaj?2rj eV »havfavkolmsgabn gi 30
plahvatusohtlikud ka jahusuhkrdu j a t ei st e p»l evainete tol mu
termobaariliste pl ahvatustega seotud t °©°s
k2aitlemi sega el evaatorites jinajapirgusekaurade s . Pl a
S»l tuvalt molekulisiseste seoste tugevusest
keemilistest omadustest v»i b | »hkeaine | ac¢
protsessid: termiline | agemkemphaheakugpp lea

detonatsioon.

P » | e nmehk ®rmiline laguneminég | » hkeai ne suhteliselt ae.
(keemiliste reaktsioonide Kkiirus ei ¢l et a

temperatuur ei ¢l etaisenali |l devkhpkueraki tnie. kTvaail
al gi mpulss |liiga n»rk vms. L»hkeainete p»Il e
ni metatakse p»l emi st vene keele m»jul ka | a

Deflagratsioone h 'k pl ahvat usp»|lienmihnteu K & npathwd mipmd e r
' i i gub | »hkeai n-kigusesteebgdasikijrusdygd 40000 m/s. Vgbaneva

energia hulk on sama suur Kkui detonatsioon
reaktsioonide kiirus ei mabe euhtel issueulrt, vod
k¢mneid kordi va@aiksem kui det onatsioonil ).
| »hkeainetel e, mill ede kasutami sel i segqgi S
(n2iteks kivim) ka kesngksvah«tkusdekihe dDed ¢ s
kujutab enesest rohkem p»Il emi st K ui det one
S¢eéetami spunkti st eemal e ni ng p»l emi sprodu

vastassuunas. Deflagratsiooni keemiline reaktsioot oi mub t awv &di kas el t n

| »hkeaine enese koostises oleva hapni ku aryv

Detonatsioon-r » hu j @2r sust suurenemi sest p»hjustat

eksotermilkseeif jgsekarossessi de I°%kviiaki nle».hKk

Detonatsiooni erip2raks on see, et reaktsic
saadused | iiguvad reaktsiooniga samas Suul
Det onatsioon on Il seloomuli k brmshhedet en»e¢ u
| »hatav materj al | aengu vahetus | 2@2heduses

13



pi hustub). Detonatsiooni keemiline reaktsio
hapniku arvel.

L»hkeaine detoneeri m(mehevmbkknebekd@madi kj oo
soojusenergiat (1;8,3 MJ/kg), tekib hulgaliselt gaase (@D kg) ja k»rge r »
v»i b teha mehhaanilist t°°d.

212 L»hkeainete p»hiparameetrid

L»hkeainete kasutamise t »hususntekj¢gannoeh uatr wsutl |

valjendatud parameetri, milledest enami k pa
Praktilise v2a22artusega on | »hkeaine kasutaj
mi da ni metataksegi | »hildedi neuupsulsit pd r aonme evt@rg
| »hkeaine valikul ni ng |l »hket°°de tegemi s:

hapnikubilanss, plahvatusenergia (ka plahvatussoojus), plahvatusgaaside maht, plahvatuse
temperatuur ja r»hk, §, ssuhdkik&us, i detenatstodnikivus jame |, k

tihedus. Neist nelja esimest (hapnikubilanssi, plahvatussoojust ning plahvatusgaaside mahtu

ja temperatuuri) v»ib | eida arvutuslikul't
aga m2@aratakse. reeglina katseliselt

Nagu juba ¢l al pool mai ni tud, m2aravad | »hk
| agunemi se Vv»i reaktsiooni kKiirus ning tekKk

Enamus | »hkeaineid t e-RO0Q latit gadse ja $OAG00 lechl v at u s «
(1,2..6,3MJ/kg)soj usener gi at . Nende pHlB000mAst us ki i r u:

2.1.3 Plahvatusreaktsioonid ja plahvatussaadused

M»nede | »hkeainete pl ahvatusreaktsioonid (
lihtsustamiseks on need valemid esitatud keemikute jaoks mété ju k » i ge kor r ek
kujul, v»ttes arvesse 1 mool i | »hkeaine p

plahvatusprodukte.
nitrogl ¢tseriin:
CsHs(ONO,); Y 3 €2,5H0 + 1,5N

ammooniumsalpeeter:

14



NH:.NOsY  2,@1+N; + 0,5Q
nitrogl ¢kool :
CoH4i(ONG,), Y 2 e42H,0 + N
trot ¢ ¢l
CeHa(NO2):CHz; Y 3, 5 C 0,0+ 3,3G +5113M
pliiasiid:
Pb(N)sY Pb ,+ 3N
heksogeen:
CsHeNeOs Y 3,01+ 3CO + 3N
dinitronaftalii n:
CioHs(NOz), Y CO 0 +2M+9C
pentriit:
CsHg(ONGL)4 Y 4,01+ 3CQ + 2N,

Nagu ¢tapdotd reaktsiooniv»rranditest na&ha,

det onatsiooni korr al pl ahvatusprodukti deks
negativ s e Vv » i positiivse hapni kubil ansi korral
l @mmasti kuoksiidid.

214 L»hkeaine hapni kubil anss

Sel |l eks, et plahvatus toi muks maksi maal se
uul uvad p»level emendi depkahgasughealma ko
hapni kuga. Juhul Kkui | »hkeaine koostises on

|l »hkeaine koossei su kuul uvate p»l evel emen

pl ahvatuse v»i msus maksi maal ne.

L » he&ne hapnikubilanssn 2 i t abki , kas | »hkeaines on hap
kuul uvate p»levelementide oks¢gdeeri mi seks.
hapni kubil ansi ks | »hkeaines | eiduva hapniku
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taieli kuks oks¢deerimiseks vajaliku hapni k

Arvuliselt valjendatakse hapni kubil anssi pr
L»hkeaine hapni kubilanss v»i b olla kas tasa
Tasakaalustatud hapnikubilansi ph u | on | »hkeaine hapnikusi s

p»l evel ementide t2ielikuks olkgsethhmikku,isimi s ek s .

loetakse tema hapnikubilangsositiivseks kui aga | »hkagal,isisers on h
tema hapnikubilangsegatiivne. Ni i positiivse kui negatiivs
|l »hkeaine potentsiaal ne ener gi a ni ng er a
tasakaal ustatud hapni kubilansiga | »hkeainet
Positiivse hapnikubilansigalPmmasai keksi pid.
negatiivse hapni kubilansiga | »hkeainete pl a
i hus ei tohi t°°ohutusnormide j2rdiionimlwg a
0050, 1%, tekib m¢grgitus ning ¢ eurOm 4j3Wd a Omssn
hi nget »mbe j2rel. Veel m¢r gi semad on l 2 m
hi nget »mbe jarel sur ma j uba 0,02% sisald

maksi maal ne sisaldus kaevandus»hus on 0, 000

Peal e | »hkeai ne euwnteasswa ch ampenri kiusbti d agnasais intbg t e |

keemiline koostis, plastmassist ning parafineeritud paberist padrunikestade kasutamine jne.

N2 i t eks -lomnh kael tl °nfadae | |l ubatud kasutada ainul't
hapni kubi ¢éainséeigd, | ehkparafineeritud paberi s
vingugaasi. Seejuures ei tohi 1 kg | »hkeain
gaaside hul k taandatuida vingugaasile ¢l etad

'l di se m¢grgiste ghaasndedhthgaemkdi amtei sed
s¢sinikoksiidile (vingugaasile). Sel l eks Kk
vaavyel gaamngiH®)kogis2® a, kuna need gaasid on vi

2.1.4.1 L»hkeaine hapvatusk ubi | ansi a

Li ht!l » h(k¢elaa kneemponendi |l i se | »hkeai ne) hapni

jargmi st val emit:
00 ——pnmn 2.1
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kus O il »hhkeaine ¢hes molekulis olevate hapn

O Thapni ku aatomite hulk, mis on tarvild.i
p»l eveli dmen?2ieli kuks oks¢deeri mi seks;
0O Tl »hkeaine mol ekul mass;

0 i hapniku aatommass;

"0O61 hapnikubilanss, (%).

Liitl »hkemninkukei | ansi arvutamisel kasutatak

08 v 0o v 0o 29

pTITT
kus 0 jald -vastavalt positiivse ja negatiivse hapnikubilansiga komponentide sisaldus
i itl »@keai nes

‘06 ja'06 - vastavalt positiivse ja negatiivse hapnikubilassirus (%);

"061 hapnikubilanss, (%).

Liitl»hkeaine hapni kubilansi m22a8arami seks Vv»
teada, kasutada ka j2argmist valemit:

‘06 a 06 a 06 p 2.3
kus G jaad -vastavalt positiivse ja negatii

komponentide sisaldus k¢gmnendmurruna.

Enamlevinud | ihtl»hkeainete ja I|iitl»hkeai
allj2rgne@tlTabsl2l).abel i s

Tabel2.1
L»hkeainete ja nende komponentide hap
. . Aatomv » | qunlku
Aine Keemiline valem bilanss
molekulmass

(%)
Alumiinium Al 27 -89
Magneeaim Mg 24,3 -65,8
Ammooniumsalpeeter NH4NO3 80 +20
Kaaliumsalpeeter KNO3 101 +39,6
Naatriumsalpeeter NaNO3 85 +47
Heksogeen C3HeNgOg 222 -21,6
Paukel avh»be HgC2O2N2 284 -11,3
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| Hapniku
Aine Keemiline valem Aatom v » | bilanss
molekulmass %)
Nitrogl ¢kool CoHy4NgOg 152 0
Dinitronaftaliin C10HeN204 218 -139,4
Kaaliumkloraat KCIO3 122,5 +39,2
Kaaliumperkloraat KCIO4 138,5 +46,2
Naatriumkloraat NaClO3 106,5 +45
Naatriumperkloraat NaClOy 122,5 +52,2
Nitrogl ¢tser C3H5N309 22 +3,5
Perokseliin CogH20N11042 1143 -28,6
Oktogeen C4HgNgO3 296 -21,6
Pikriinhape CgH3N30g 229 -45.4
Tetr ¢l C7H5N503 287 47 4
Trot el C7H5N306 227 74
Pentriit CgsHgN4O12 316 -10,1
Puidujahu C15H22010 362 -137
Parafiin CogHgp 338,3 -346
Amor fne s¢si C 12 -266,7
Mi neraal »| i o0 Ci2H24 172 -356
Diisel k¢gtus - - -316
Kolloodiumpuuvill C24H31NgO38 1105,3 -38,7
Juhul kui on teada I|iitl»hkeaine
sisalduse, et nende segamisel saadayv
Selline arvutus toi mub j2rgnevalt:

K» i g e ptakselpdsitilseehapnikubilansiga komponendi kaaluosade hulk, mis on tarvilik

¢ he 0sS a

oks¢deeri mi seks

Seejarel

negatiivse

|l ei t akse

. 00
U —
Oo
negatiivse
5 pTT
v -
p U

Komponent i

hapni kubi | dasitg®i e k b kp
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L»pukssel epiotsaikt i i vse hapni kubil ansiga kompon

0 pmmd 26

N2 i dleeilda tyHgN3Qgkhapnikubil@nss.

Lahendus:
1. Lei ame trotg¢eéli mol ekul massi
0 XPCuP oPT 0P P ¢GX
2. Lei ame ¢hes trotg¢eéeldl mol ekuli s ol eva vVves:s
vaj ali ku hapni ku aatomite hulga, arvestades
0 ¢ mMIO ¢ T p@
3. Nagu trotg¢eli ksd esmail ldiashe sitk sv a lreomi¢ésitl 1 n 2mod ¢
stO o
4 . Leiame trotg¢eli hapni kubi |l ansi
e 00D ¢ P g
(@]¢) D—Cpnn o prm xth
Vastus:it r ot ¢ ¢ | i hapy4% kubi |l anss on

N2 i d deid2 grammoniidi 79/21, mis sisaldab 79% ammomsalpeetrit ning 21%

trot¢eél i hapni kubi |l anss.
Lahendus:
1. Lei ame tabeli st | »hkeaine komponentid

ammooni umsal peetrit78%.+20% ning trotg¢el il

2. Leiame | iitl»hkeaine hapni kubil ansi
0 06 0 06 XW® ¢ ¢ XT y
O p
© pTTT pTITT T @
Vastussantud | iitl »hkeaine hapni kubilanss on +
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Nai dleeidda grammoni i di 50/ 50 (sisaldab 50% a

hapnikubilanss.
Lahendus:

1. Lei ame t abel inrentidelhapnikubilansidk misammeonikmsatpeetil
on +20% ni-M%. trot ¢l il

2. Leiame | iitl»xhkeaine hapni kubil ansi

‘06 a 06 G 06 md ¢ mvd X1 ¢xb

Vastussant ud | iitl »hkea27te hapni kubi l anss on
Nai deLeid:a diisel k¢gtuse ni ng ammooni umsal pe
hapni kubilansiga I|iitl»hkeaine komponenti de
Lahendus:

1. Leiame tabelist diiselk¢gtuse ning ammoon
-316% ja +20%.

2. Arvutame suruse :

. 00 ope -
v 06 cnplhp
3. Leiame diiselk¢gtuse sisal duse

” PTMT PTT
0

. —  Ulwou b
P O p plp

4. Leiame ammooniumsalpeetri sisalduse

~

0 pnmd pnrnvwy wituvp

VastussTasakaal ustatud hapni gudbi $ahdaga 5] 95 %»

ning 94,05% ammooniumsalpeetrit.
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2.1.5 Plahvatusgaaside maht

Pl ahvatusgaaside maht m2aratakse teoreetil

normaal tingimustes (OAC, 760 mm Hg) on k»ig

Gaaside maht ¢he | »hkeaine mooli plahvatus
» q& ¢ 2.7

kus SNik»i gi pl ahvatusgaasi(ld®ol).)summaar ne mool

1 kg | »hkeaine plahvatusel tekkivate gaasid

valemiga:

o;r""Q "0 2.8

o OPpmn caBE PN
0 0

kus Mil »hkeaine mol ekul mass.

Kui tegemist on I|liitl»hkeainega, siis arvut
. Bl prnntm
@ < & P aroQ 2.9
B ¢0
kus 0 ,0 ,...T7 plahvatava segu komponentide molekulmassid;
¢ , & ,...1 plahvatava segu komponentide molekulide arvud;

Béli k»i ki de gaaside s,ummasirbhekimbohintdeda

plahvatusel.
Juhul k ui on tarvis m2&@arata er i n&kdsttatakseor ma a
valemit:
O o ...
@ @Ip — FQQ 2.10
CXOo

kus t1 temperatuuy (°C).

N2 i dsm2aarata ammooni umsal peet r i OCgdmpenatuarit us pr

juures.

Lahendus:
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1. Ammooniumsalpeetri plahvatusreaktsioon:

NHsNOs Y 2,61+ 0,5Q + N2

2. Gaaside maht | »hkeaine ¢he mooli plahvat

w ¢t & caoh xd@daé a
3. Plahvatusgaaside erimaht normaaltingimustel:

o LPTTMXBPIMT e ¢ &
U Y1

4. Plahvatusgaaside erimaht PC5juures:

I 0 pu L
Ww WD — 0oy — T dPouif Q"Q
P X0 yap CXGp

Vastus: Ammooniumsalpeetplahvatusproduktide erimaht +46 juures on 1033 I/kg.

Nai dd2 2rat a trotg¢el i pl ahvatusprodukti de er
Lahendus:
1. Trot ¢ ¢l i pl ahvatusreaktsi oon:

CeH2NO2)sCHsY 3, 5 C QB+3,5C3+H5N

2. Gaaside maht Ilahwatukeke ai ne ¢he mool i p
@ ¢t & caXxXv podaéa

3. Plahvatusgaaside erimaht normaaltingimustel:

WPpnunmpoePaum

| X T G € o
0 C QX

4 . Plahvatusgaaside erimaht +20 AC juures:
. . 0 ¢m .
@ WIop — Tap — WAQQ
& qon p CXOX

Vastus:Tr ot ¢ ¢ | i pl ahvatusproduktide eri maht +2
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2.1.6 Plahvatusenergia

Teoreetiliselt m2@aratakse plahvatusel er al c
j2ragi keemi |l i ses reaktsi ooni s sieomadjdau nl u»dp ps o C

produktide tekkimissoojuste vahega.

T
~

6 he nE BAe o Q0QL 211
kus Q-¢he mooli | »hkegdgkcal)e pl

Q1...0n - k » iplghvatusproduktide tekkimissoojusékical);

ahvatussooj us

Ni...M - eri plahvatusproduktide moolide arv;

Q- »hkeaine ¢he mool i tekki mi ssooj us.

Ma&r kAsvutuste | ihtsustamise huvides, ni ng
mi t medKk.i | » h k e madsiavag adma dteotekataloapitlgs assy, s t e e mi
m»»t ¢hi kutega paralleelselt ka s¢steemival

soojushulgajae ner gi a m»»t ¢hi kuna kasu-kaotitud s¢steel

i he kg | »hkeaine pekwawemgat ussooj us arvutataks
s P 0606 g
V] 5 00 212
Liitl»hkeainete 1 kg plahvatussoojus arvut a
.. B A& B 00 .
' ﬂB = P 1T GR'Q 2.13
kus Qoj-1 1 i t | >kdmpaneniida tekkimissoojused;
Ni-l'iitl »hkeaine komponentide moolide ar
M-l'iitl»hkeaine komponentide mol ekul mas

M»nede | »hkeai n aktide tekimisspjlisadron esitatutdbplis (td
Tabel2.2).

Pl ahvatusgaasi de too nende pai sumi sel k un

valemiga:
Yo mvy ¢ 2.14

kus Sn - plahvatusgaaside moolide summaarne arv
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Yoipl ahavtusgaasi de

tOO

(kcal) .

i he mool i | »hkeaine plahvatussoojus pg¢siva
gaaside paisumist arvutatakse valemiga:
0 0 Tty ¢ 2.15
Kus 0 i¢he mool i | »hkeaine plahvatussoojus, (
i he kg | »hkeaine plahvatussoojus arvutataks
5 O mfa SISO IEY 2.16
Tabel2.2
L»hkeainete ja nende plahvatusprodukt:.
Aine nimetus Keemiline valem Tekkcl;ellsrz(;jlus,
Ammooniumsalpeeter NH4NO3 +88,6
Dinitronaftaliin C10H6(NO2)2 -5,7
Nitr ogl ¢t serii C3H5(ONOp)2 +94,2
Nitrogl ¢kool CoH4(ONO»)2 +67,7
Trot ¢ ¢l CgH2(NO9)3CH3 +16,5
Pe¢rokseliin C24HgOg(ONO2) 11 +624
Kolloodiumpuuvill Co4H31011(ONO2)11 +705
Paukel avh»be Hg(CNO) -62,8
Veeaur H20 +57,8
Vesi H>0 +68,4
S¢sihappegaa COy +94,3
Vingugaas CcO +26,2
L2@2mmasti koks NO -26,6
Dil 2mmasti ko N2O -20,6
Metaan CHg +18,6
Tselluloos CeH1005 +200

N2 i d leeiddll kg ammooniumsalpeetri plahvatusenergia plahvatuse momendil.
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Lahendus:
1. Ammooniumsalpeetri plahvatusreaktsioon:
NH4sNO3Y 2,61+ 0,50 + N
2. Leiame tabelist | »hkeaine ja plahvatuspr
00006 0 P QO TE o

00 R L RQOTHE &

Hapni ku ja | @2mmast i ku edesksknersleogagsida eathas olekusn u | |

3. i he mool i | »hkeaine plahvatussooj us:

0 RE NAE A& O v Yip ¢ XQodweE o

4 . P¢siva mahu juures ¢he mool i | »hkeaine p
0 0 mvuy & c¢yx myoh ¢ dDoTaé a
5. 1 kg | »hkeaine plahvatussooj us:
oh pnrr:irt p Tt TEXTX o ol Qo AHQ
0 P T
6. 1 kg | »hkeaine plahvatussoojus plahvatus

.r 0 Tv)BE v Yot L.
i 0 )f Pprmnmg X L)lf),j.[ q’"""ocpm'gcbmm

Vastus: 1 kg ammoaiumsalpeetri plahvatussoojus plahvatuse momendil on 362,5 kcal/kg.

N2 i deei2da 1 kg trotg¢eli pl ahvatusenergia pl
Lahendus:
1. Trot ¢l i pl ahvatusreaktsioon:

CeH2NO2)sCHsY 3, 5 C QB+3,5C3H5N
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2. Lei ame t ab e lvatusproduktidentékleesopjused: j a p | ah
60 00 0 p Qo ThE o
00 R L QO TGCE &
00 n ¢ @ QO e o
0 N ™
L2 mmasti ku t ekkes qgsestsesgaasonvabad olekug.a v »r dne
3. |deeliml »hkeaine plahvatussooj us:
0 A& A& nNE 0 v cEgoh p@ ¢ pwQOHE o
4 . P¢siva mahu juures ¢he mool i | »hkeaine p
0 0 muyx & c¢yx myxh c¢cROHE &

5. 1 kg plahwalugseops: n e

L; PTTON P TMTONP W

w @Iy Qo A Q
v CCX ohe
6. 1 kg | »hkeaine plahvatussoojus plahvatus
L5 0 Tmi)BE nnng php M X P . .
5 h )B P ¢ phw X p o Q0 TGO
v CCX
Vastus:1 kg trotg¢el i p Isearomentilors Bbkoaj/lkg.s pl ahvatu

2.2 Detonatsiooniteooriaa | gp » hi m»t t e d

221 Hidrod¢naamil i se detonatsiooniteoori a
K»i gi st detonatsiooniteooriatest, annab de
h¢drodegnaamiline teooriasemitlalgaj Rohas el e klk»
niiv»rd suure r»hu ja k»rge temperatuuri g:é
vedelikud.

H¢edrodeéegnaami | i se teoori a kohasel't tekitab

| % klla®°nkl.anne 2 ht us, mimgisl Keskkonpas hekid likuv pind

26



(lainefront), kus keskkonna ti hedus, r»>hk j

keskkond puruneb, surutakse kokku v»i hakKk
likuva keskkonnaga moodustab detonatsiaoniln e . L2bi mi shetkel p » |
| »hkeaines selle r»hu, temperatuuri ja tihe
kuumeneb intensiivselt 22rmiselt »huke (m»
kul geb i kiire rielelme | kfe gusaktadbiamew, ener
amplituudi ning kiiruse p¢sivuse.
ﬂf}?’?
Detonatsioonilame
frent
I B SIS Lacklaine
e 91 eI

. "a Plahvatusgaaside - .

li paisumise front

i ldhkeaine

i P T

I aisumata gaasid _ )(Ju’;':;’ E:,

_.'!“h?;?‘? 1oy
Hf’rmd‘-lﬂaﬁ_‘-e_ Dretonatsioonilain
front
Joonis2.1

Detonatsiooniprotsess

L%kl aine omadused:

I. tema kiirus on alati suurem heli kiirusest antud keskkonnas, temau ksi s»|l tub

v»nkeampl ituudist;

. t ema frondi l (22armisel t kitsas het kel i ¢
keskkonna r»hk, temperatuur ja tihedus, |
temperatuur ja tihedus Kiiresti;

lll. plahvatusgaaside keskkondiliidp | ©° kl ai ne frondi j2rel,;

IV. teatud kaugusel pl ahvatuse kol dest | ©°°k]|
helilaineks;

V.1 %kl aine v»i b tekkida ja |l evida ni. gaa:
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L»hkeainel aengus mi ngi adlogi mppllashvathhar)i |
| 2kl aine annab 22rmiselt tugeva ja jarsu |

| ©°gi m»j ul

1. see mol ekulide kiht tiheneb suurel m2 2 r a
2. suur osa selle kihi molekulidest laguneb.

Lagunenud molekulide lagunemispuktid (peamiselt vabad aatomid ja osaliselt ka

' »pl i kul t | agunemata vanade ja mittet?2ielil
suurt kineetili st energi at , annavad omakor
kut suvad sel miexed lesshKeaijrue akijlir gmol ekul i de
| 2kl aine | »hkeaines, | agundades pideval't

mol ekul i de | agunemisega | °°klaine frondil t

reakt si oo n ,ekivad plahvatusdadsid (marsigatl,d ni/kg). Ideaaljuhul, kui

toi mub | »hkeaine t2aielik dgNj@H@ (asuna).Gelle on n
keemilise reaktsiooni k2igus e63MllidguIeegra s uu
toi m@dlkl &a°Pne frondil | »hkeaine mol ekul i de

plahvatusgaaside molekulide moodustumine.

Lokl aine frondi taga algab plahvatusgaasi
laengut levivh » r e nd u s IHairreen d u s | ali ‘n%k | fari omret  fjr2o2nbd i st
tahapoole ning | °°klaine ja h»rendusl aine f

paisumata olekus. Plahvatusenergia ning paisuvad plahvatusgaasid avaldavad survet

| 2kl aine frondil e, h osi udsets ps¢esli vtad e It als®e®nkell a
pl ahvatusgaasi de ala maht on pé¢sSi v, on p ¢
amplituud). Tegemist on omal aadse d¢gnaamili
selle d¢e¢naamili se t asiask asad wr erni ekbk uknai slel © ksluauir
pai sumata gaasi de maht mingi | p»hjusel va |
madal akvaliteedilisse | »hkeainesse v»i | ae

detonatsioonilaine sumbub.

Detonatsioonikiirus( | ©° kl ai ne kiirus) m22rab ka pl ahv
2.2.2 Plahvatuskiirustjaii mpul s s i m»j utavad tegurud
L»hkeaine detonatsiooni kiirus s»|l tub eel k»i
koostis, molekulisiseste seoste tugevus, tema struktuurijgh e dus ) , | aengu |
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ti hedusest ja algimpul sist. Samad tegurid

eriti silmas pidama suhteliselt v&iksema |2
2.2.2.1 Koostise m»ju
Keemiliselt p¢sivat e moe ekiud aldeg a enear gv 2aigk
pl ahvatavad raskemini ning nende detonatsi
detonatsiooni kiirust inertsed |isandid, sed
2.2.2.2 L@bim»e»du ja struktuuri m»j u
Vaadeldes detonatsioork i i ruse s»|l tuvust samaabumysdudgt |
v»i b t2heldada, et | aengu | 2bim»»du suuruse
kuid alates teatud kindl ast piirl2@abi me»»dus
detonatsiooniki us muut ub Kkonstantseks. Laengu | &b
kaasa ka detonatsioonikiiruse va@henemise, |
detonatsioon Kui selline .l dse l akkab. L
h»rendus!| diimd e kaemikt si ooni de t sooni (o

pl ahvatusproduktide r»hku ning temperatuur.i

energi at ja sellega seonduval't ka detonat:
keemiliste reaktsioonide s 0 o n i | aiuse ja |l aengu | 2bi m»»d
chel e, siis |2heneb ka | aengu | 2bi m»»t Krii
v
t
| g ---1 Joohlsz.? )
| ' Detonatsioonikiiruse
,.-"T I s»|l tuvus
I | §m» »dus
i )
\ i
I t
i -
dnpt d'npt d
Keskkonna sul etus (sh | »hkeaine padrunite
eemal epai skumi st ning v2&hendavad sel-l moel
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tihedusega 1100 kgho n | ahti se | aengu krilisthKkeaweguds ba

ainult 45 mm. Seejuures aga tuleb m2&rkida,
kesta m»ju detonatsioonikiirusele v&heneb.
osakeste | 2bim»»du v2hendami dell 2rbii g gtaeamma el

2.2.2.3 Ti heduse m»ju

Detonatsiooni parameetreid mthpdusst aab i olIn@li it e
det oneerub pressitud trotyg¢g¢l par emini Kui

pul brilisest hal vemini . IPefall eea i thehitma kekluidlkel
kasutatakse puistetiheduse m»i stet, mi s ar
puistetihedus on harilikult 36 0 % v2i ksem tegeli kust tihedus:
osakeste kuj ulsstthlleaaimye tusedaeggu masdi ja thahu suhe.

Optimaalselaengutiheduse korral on detonatsioonikiirus suurim.

2.2.3 Algimpulss

Algimpulsiks ni met at akse sel |l i st | aengu valist m »
plahvatuse.

Detonatsiooni Kiirusltgijmpwl¢ssii viuisitk m>»tj wlt ia,v alc
j »ud. Kuumut ami sest detoneeruvad vaid s uh
initsieerivad | »hkeained ja p¢ssirohi), ena
|l 2heb plahvatuseks @eecbhagsavbesnoas)ikgle pe
| »hkeaine kogus on k¢l laldaselt suur vo»i Kt
keskkonnas (n2iteks | »hkeaugus) ] a suur el

p»l emi sgaasi d sulersd Ileieimraud e gnai nlg» htkaekaiisnt a v a «
juurdep?&asu | »hkeainel e. Kor d al anud p»| e
toi muvat eks oks¢gdeerumi sreaktsiooni deks k a

hapni kku, mille t akgaasj 2prljaehl v apt»ul sepnyi | neemil s2ehkesb

T»husai maks algi mpulsiks v»i b lugeda | °°ki
Suhteliselt kergest | °°2gist plahvatavad i ni
tei si | »hkeainaeasd Vvdpabnagai pbahyaesil ekut ¢

tugevat | °°%kij, mill e annab kas i nitsieeriva
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L»hkeaine mittesumbuva detonatsiooni esi | e
k¢l l al dasel't Il nbkemai pnesavaltt saur peabk d
Il gal | »hkeainel on kriitiline initsieeriva
selle | »hkeaine detoneeruma), mis oleneb se
| aengw»ldulsitm osakeste suurusest jne. Kuna |
rhu m»ju kestusest, siis kasutatakse pl ahyv
I nitsieeriva | »hkeaine plahvatuse kasut ami
esmased et onat si oonilaine r»hu ja initsieeriva
| »hkeaine minimaal set al gi mpul ssi mi ngi Kin
paukel avh»be) massi kaudu, mis Kkutrespdab esi | e
al gi mpulsi m»ju ol ema piisav pusisessidseoseadk s | »
detonatsiooni levikuks vajalikul alal.
M»nede | »hkeainete kriitilised | 2btabmlis»dud |
(vt Tabel2.3).
Tabel2.3

L»hkeainete kriitilised I 2bim»»dud ja m
L»hkeaine Kriitiline ||Minimaalne algimpulss (g)
Tetr ¢él 5 0,15
Trot ¢ ¢l 10...20 0,25...0,26
Ammoniidid 8..12 0,17...0,3
D¢gnami it (62 20 0,15

2.2.4 Detonatsiooni edasikandumine

Laengu vahetus | 2heduses on | °°kl aine a peé
et ta on suuteline esi kut suma vuste | t ei
Seejuures aga ei ul atu nitsieeriva | »hkea

laengu 26st raadiusest. Initsieerivat laengut nimetatakse siin aktiivlaenguks. Detonatsiooni

siirdekaugus

| »hkeai

Detonat si

vai ksem.

net e

ooni
Ni i

detonatsiooni kustumise.

j

aktiivlaengul't

a keskkonna

siirdekaugus

ngditeks
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23 Kumulatiivefekt ja selle rakendused

Kumul atiivefekt avastati XI' X sajandi | »pul
soomustl &@bistavate m¢grskude toot mi sel . L»hk
jal'l Maail mas»dade vahelisel ajal

Li htsaim on kumulatiivefekt:i seletada n2it e
ja kujuga samast | »hkeainest | aengut, mi | | €

¢l emi se otsa poole.gukKluit emeassdp| maldeimad »haéea

Tavaline | aeng | °°b plaadi m» | ki, kKui d s¢vVve
sellest, et | »hkeaine kogus oli s¢vendi ver
Sellise n@htuse p»hjustavad daengotnhnautdsvado on i |
s¢vendi pi nnal, suunduvad chisesse vooglL

(kumulatsioonifookuses) laengu telje pikendusel. Detonatsioonilainete fokuseerumine

kut sub esile |l aengu toime j2rsu staarsetenemi s
l 2Kkl ai net e j a pl ahvatusgaasi de Kkumul atii
Kumul atiivjoa Kkiirus on s»|l tuvalt I »hkeair
(t°°stuses kasutatavad standardsed d&umul at

(soomustl &2bistav | ahingumoon jt militaarrak

Kumul atii vl aengutes | »hkeaine plahvatusene
kindlas suunas. Selline koondumine aga saab toimuda vaid sellisel juhul, kui laengu
Kumul at ioinvss¢evnenmedet ri | i ne, vastasel korral |

| aenguenergia koondumi se efekt on tunduval

kumul atiivefekti kasutama k»igepeal't S00Mmu:
detonaatoriter al mi st ami sel . Det onaator.i kesta al ao
suurendas detonaatori toimet | »hkeainel aeng
Kumul atiivlaengute t»hususe m22ravad selle
koonduvus s»l tuvad tkumkloatiiil v srevengfi2 2kuj u

koonduvusega ja pikema fookuskaugusega kur

parabool se s¢gvendi kasut ami sel . Koonilised
samas kergemini valmdsthlhbvamd»t Kumehgti otvsa
v»rra va&@iksem | aengu enese | @2bi m»»dust
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dl<d2;fl <f2
a) b) ©
Joonis2.3

a) Silindrilise | aengu pl ah vKaotounsiplriosdeu ks

kumulat i i vl aengu plahvatusproduktid

c) Poolsfaarilise s¢vendiga kumulatiiwv
To°stuslike | »hket°°de praktikas kasutat aks
pur ustami sdelpi nknéalsneu nkuobest ami sel ;, vee@eal ust ¢
gaasi puuraukude mul gustami s el j mt . Ni i vV o»
kasut ami sel vahendad®n Komkae.ai nel diegelktul vag
kumulatiivlaenguid siiskipeamesl t mi | i t aar setel eesm2@rkidel,
| »hket©°°de eesm?rgi ks el ol e ¢l dj uhul mi t
l@2bil°°mine, vaid | ahtimurtava Kkivimi v»i ma
m2endusl i keke] alehketud8°del peami seks eesm?i

v»imali kult ¢htlane, mitte aga suunatud | ao

24 L»hkeaine energiabilanss ning t»hu

2.4.1 Energiabilanss

L»hkeaine plahvatlasuwmleirigu amd h h & aalaiastegae utb® ° n
purustami seks v»i t°°t|lemiseks tarviliku t°
aga mi t t ek as erlengigkadudan® °© nLa» h ka mi st ienegsinmfursktied e |
muut mi sel v»i vad aga k¢l alt @lahydtusenezgiat mu u

kasutegur.
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Pl a h v a ttoimub ° flahvatussoojuse hle plahvatusenergia arvelT2 i el i kuks

pl ahvat nmetatals&k seda osa plahvatusenergiast, mis realiseerub mehhaanilise
t°°%na.

Plahvatusenergiakasuteguon kasul i ku mehH aarkielaii e tp°%O% ent
energiasse.

L»hkeaine potendrmsi maksemeaealemgi a°°, mi da Vv»
sooritada kogu siseenergia ¢l eminekul me h h a
Pl ahvatusenergia kasutegur on parutumasdél | uhu
muutub t2&aielik plahvatust©®©° va&ahe, k¢l |l aga
vor mi d. Ni i naiteks | ahtiste valislaengute
v@hese purustust©e©° (kasulik teo°®Pl)uva ts°uur(ek a
t °©0°) vahel . Sul etud keskkonnas (siselaengu
muude materjalidega, topistamine jne) aga s
Eel dades, et erinevate | »hkeaiqwre, puaihly an a
kasutami se t»husust-sdojuse)ikkeudua pl ahvatusener gi
Plahvatuse energiabilans;m 2 i t ab | »hkeai ne potentsiaal se
t°°ks ja kadudeks.

Kaod jagunevad:

keemilisedkaodl » hkeaine mittetditéeélui ku detonat si

1 soojuskaodt e mper atuuri al anemisel soo0ojuse ¢mb

gaaside kivimit purustava t°°v»ime v2ahen
mehhaanilised kaod k i v i mi val japaiskeks, »hul ©°Kk

tekitamiseks.
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Lohkeaine potensiaalne energia

o
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.

< Tiielik plahvatuszoojus

Tiéielik mehhaaniline’k
. plahvatust6é |

alanemine

Q
N
A
g

Soojuskaod

tekitamine

% Seil sarlp;ii se

tekitamine

Kasulik mehhaaniline
166

Joonis2.4
Plahvatuse energiabilanss

242 L»hkeaine t»husus

Sel |l eks, et hi nnata mingi | »hkeaine kasut a

brisantsus ja t°%°v»i me.

Pl ahvatuse Itaoenmgeutj 2gngbir i t sev aseekohdlikks khko nn a l
brisantset ning ¢l dist ehk fugasstoi met.

L»hkeai ne obnr ilssamktesalsisne v»i me purustada pl ah
| aengu vahetuSelPédledukabuv t°° on m2aratud

ener gi aga. BtakseHassi msetodil pliisiimtr? kokkusurumisega.
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4 Joonis2.5
L»hkeaine brisants
meetodil

/
L T

Brisantsuse m@2rami seks asetatakse teraspl a
l 2bi m»»duga 40 mm. Silindri peale pannakse
41 mm. Selle terasketta peale 50 g teimitay

mm) laengutinedusega ca 1000 k@/nPadrunisse tehakse detonaatori tarvis 15 mm

sé¢gavune auk. Teimi k fikseeritakse vertika
n°°riga. Pl ahvatusl ©°°gi st silindri cl emi ne
muut ub seenekujuliseks. L»hkeai neteslsilindrisant su
keskmise k»rguse v&2henemi sega. Pui stel »hkea
A B

25

Joonis2.6
L»hkeaine t
m&aramine Tr

B X
k5
sl

200

.

L»hkeaineonmn°l°wvhkenai n e aplahaimselkeskkandadasngusteeemal

| ©°kl aine ja plahvatusgaasi de sur usmalsen»j ul
energiaga. Tavaliselt m2aratakse t°9°v»i met
puhul on teimi Kuka0QO0®@mmkn»>id §bbmen»mafuigmeer i tu

on 25 mm | @bi m»»duga 125 mm s¢ggavune auk. ¢
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el ektridetonaator. il ej22nud osa august tul

silindri »»nbng Buaoakknermuut ub tenni kujulios
m2aratakse kuupsenti meetrites silindri » »
plahvatust.

25 Gaastj a tol muplahvatusohutute | »hkea

M»nede maavarade kaevandeaemiad all gesaisree j ak a eoV €

segunedes v»ivad moodustada pl ahvatava s e

plahvatada.

Nor maal r »hul v»i b plahvatus tekkida, Kui »
p»l evkivitolmu (niiskesegailbumihul §%) .t ol »muk
pl ahvatada | °°kl aine ning kuumade plahvatus
Kaevandus»hu plahvatusohtu hinnatakse | eek

puhul »hk (tegelikult si i ski tudhja jogksul jag a a s i

s¢ttimise viivitusega, ehk induktsiooniper.i

Kui kuumutustemperatuuril6%@€C on i ndukt si ooni perioodi ks »l
kuumutustemperatuuril 2000 on s ¢t ti mi ne j a plediNagagitus pr e
na&ha va@heneb induktsiooniperiood temper at
kuumenemi sel e m»juvad | i:2g@Hidnddvad kMuenengnist,| i s an
KCI,NaCI,CQ, N2 aga p?2rsivad seda.

L»hkeaine pl ahvat ussrtgeenmp exhaut ujua rmetdineagegait i n akg u
|l eekpunkti st, kuid temperatuuri kiirel | an
s¢ttida. L»hkeaine plahvatusohutust v»i b h

soojusmahtuvuse vsikaudp.l ahvatustemperatuur

Pl ahvatussooj use j a pl ahvatustemperatuur.i
t°%v»i mega suur e ammooni umsal peetr.i sisal
| »hkeainele inertseid sooli ( NacCl , KCIl ), m

v b kasutada ka mitmekihiliste kaitsekestade valmistamisel. Sel juhul paigutatakse

seesmi sse kesta |isandid, seesmise ja va&alin

N»udedjgaasi mpl ahvatusohututele | »hkeainete
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T hea detoneeruvusai net paihvueksks ega»pkeéer
| »hkeaineosakeste v2&2l|ljapaiskumist | aengu
f tasakaalustatud (v»i va@ike positiivne) h

segu plahvatamist soodustavate gaaside (GOOK NO,) tekkimist.

P»| evikmw i t{ @ » hu segu pl ahvatami se peami s
pl ahvatusgaasi d, eriti sel juhul, kui pl a
soojendab »hu ja tolmu segu, millest eral dt

plahvatavad.

Gaas- ja tolmuplahvatusohtlikes kaevandustes tuleb kasutada madalama

pl ahvatustemperatuuriga | »hkeaineid.

L»hkeainete pl ahvatusohutus ma@aratakse re

metal l torus, kuhu eelnevalt 9gQuunatakse pl ah
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3 Li HKEAI NED JA Li HKAMI SVAHENDI D

3.1 L»hkeai ned

L»hke-&ieeeni | i ne ¢hend v»i keemi |l iste ¢hendit
surve, h»»rdumi se, elektris2deme, | eegi, ke
t »1 1t ma »huh auamatakikesti ldgenesb ja tekitab plahvatuse.

L»hkeaineid koos | »hkamh&keamaerdi aé gaekismet a

3.1.1 L» hk e aiigtust e |

L»hkeaineid v»i b klassifitseerida v&ga mitn
klassifitseeriminekasutusda j 2 r gi . Sel |l e kIl assiafdi klax sk eoainr
t ©° st us ksivilotsthtse leihskt e k' s n i n gmisl»ijtaanadrussel ti ekkesk sl »eh
Kuna aga nii mitmeidki | »hkeaineid kasutata

on"piri t»mbamine” ¢he ja teise | »hkeaine |

Koostise j 2 r g i j agunevad | » hkeemaiilniesdt e lp$ a hevhaetnadwvi
l i htl »hkeaineteks ni ng mi t mekomporhkendi | i ¢
' i i tl »hkeai ne takokda .jagunévad medalagdd nitroeatreid sisaldavateks

| »hkeai neteks e. d¢namiiti deks, ammooni ums:

ning kloraatseteks ja perkloraatseteks | »hk

T°stuses on enimlevinud ammogpnd amasnmil ipekied r i

m2 @ r al kasutatakse ka musta p¢gssirohtu.
Veel kl assifitseeritakse |-»igh exlosves) ning nende
n»rgatoi melisteks (blasting agents) | »hkeai

L»hkeained jagunevad oméasetekoi melt pai skavate

Pai skav Fhbwkleaainmeed, mi da i seloomustahb k ee
suhteliselt -1W02i0k en/ksi)i,r wst (p4d G vatusp»| emi ne

cmMbrusel e kasvab aegl asel t npaskavamsaoorduga. | » h k e
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Bri santne-Ill whikeaii me, mi da iseloomustab suuil

m/ s ) , mill e tagajarjel gaaside surve kiire
Brisantsed | »hkeai ned |sagjua etvla®ds tousalkiok elkas i
I nitsieerivadcdel bh&kedi mad sant sed | »hkeai ned
suhteliselt n»r ga al gi mpul si t oi mel , nei

valmistamisel

312 | hekompondmdikleias ence d

Trot ¢¢!l T, ktao OrlIN, trinitrot obHa(NO)ECHs ansahke,t r i ni t

koll akas | »hkeaine, mida saadakse toluool:i
trot ¢l kasutatakse s»janduses | »hkepaket
kaaut at akse | i sandi na pul bril i st trotdhe ¢l i

detonatsiooni kiirus?37®m0rad sm/nst,s uts® °1\6» imme n3 Q@

cm. S»janduses kasutatakse ka sCGlSubsudud tr
trote¢geéel on hariliku detonaatori jaoks | iiga
vahel aengu (vahedetonaatori) abil. Puhast t

harva kasutatakse teda m2rgade¢g¢pluuvaakuge al

l ahustu). Miaeanduseowtgiilkhkaseep@rast, et tema
vingugaasi ning vaba sg¢tt tahma Kkujul. ' h
suhteliselt madal sulamistemperatiiuict a 8 0 e C. Ka on trotg¢g¢l k e
aine, mis ei lagn e k a pi kaaj ali sel viibimisel ag
s¢ttimistemperatuur on 150 eC, p»l emisel er
suurtes kogustes paksu suitsu. Suurtes kogu
ruumis | @heb trotg¢eéli p»l emine ¢l e detonatsi o
l ugeda tema suhteliselt va@aikest t°°%vx»i met.
Ni trogl ¢sHgOGNOd)sionn Q@I ¢t seriini (kol meaat omi | i
saadav vedel »| i taol¢tnseerli»hk ecan nw? r vPiuthua,s tne
kol l aka varvusega. NitrdgINittsorngilicnisetiiheaduws
aine, mis ka | 2@bi naha organismi tungides t
tundlik tule ja mehhaanilistan» j ut ust e suht es, t ema | ©°gi
s¢ttimi stemperatuur 180 e C. Nitrogl ¢tser
detonatsiooniek s hkiesae hre&kmwmigaasgseujtuures, Vvaike
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rahul i ku sini se iinl peamistegsa puududteks ron giema t ssiueest

tundli kkusest tingitud k@&@sitlemise ohtlikk
Nitrogl ¢tseriini det9drat smboni keiii ros e (L0ECE
Nitrogl ¢tseri i ndjabtisantavs» i2nle nom  SKsuhacmi t r ogl ¢
k¢l mumi soht !l ik | »hkeai ne, siis teda isesei
nitrogl ¢kooliga) d¢namiitide p»hi komponendi
Nitrogl2HKOGN®I). 068 et ¢l eengl ¢kool i (kahelaat omi
saadav vedel varvusetu | »hk e & deatosatsiodvikitus o gl ¢ k
8300 m/ s, to°®vyvrhirmesa®b5B@usem30 mm ning |°°gi
nitrogl ¢kool i k¢l mumi st-23npe€phrtusi i snkagut a
i seseisvalt, v»i koos nitrogl ¢tseriiniga kg

Heksogeen ka RD2HeNgMNO2)s3 donvalgk Kristaine pulber, @ida saadakse
urotropiini nitreerimisel. Heksogeen on kee
on1700kg Heksogeeni detonatsiooni kbrisantsus on 8

29 mm j a |lu°s® gBiot wcnmd | iHkekk sogeeni kasutatakse

sekundaarse | »hkeainena ning detoneeriva n?°
plastiliste | »hkeainete komponente. Reegl ir
pressitavf | egmati saatorite | isamisel v»i b3 heksocg
Heksogeeni tuimendami seks kasutatakse peami
ai ne, mis kahjustab eel k»ige keskn?2rvisg¢gst
Heksogeeni Ss¢ttimi stemperatuur on 220...23
|l eegi ga, kKiirel Kuumut ami sel detoneerub. H

Heksogeeni plahvatusenergia on tihedusel 5Q00 kJ/kg, tihedusel 1575420 kJ/Kg.

Ten, ka pentriit v»iC(CH®NO2aonivdlge kriptane pudbery ¢t r i |

mi da saadakse neljaaluselise alkohol:i pent
kg/m?, detonatsioonikiirus 82008 700 m/ s, s¢tti mi st e5®@ealy at uur
brisantsus 25 mm ja | °°gitundlikkus 30 c¢m.

|l »hkeai nena ning detoneerivate n°°ride val

komponendina ja ka vahedetonaatorite valmistamiseks.

Ammooniumnitraat NHsNOson val ge kristalne pul ber, mi ¢
l 2 mmasti kv2etiste tehastes. Ammooni umni tr a

lahustuv. Ammooniumsalpeetri kristallide tihedus on 1700 Rg/temperatuuridel +16 ja
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+32 eC toi mushal premaonmni ugnmber kri st all i seerum
paakumine, mille tulemusena tekib tihe tugev mass. Ammooniumnitraat paakub ka
pikaajalisel hoidmisel, eritt muutuva niiskuse puhul.  Ammooniumnitraadi
detonatsioonikiirus on 15003 0 0 0 m/ s, 60t 230 en¥; Anm@onilimnitraat on

pal jude | »hkeainete p»hi komponent . Ammoon
| »hkel aenguga, mille mass moodustab kuni 20

Tingituna | aengute eba¢ghtl asestonmuapdew sest
el ektronide ¢mberjaotumine. Temperatuuril K
el 0o ma praktilist t2htsust, temperatuur
Temperatuur il , mjitemulonitrasslissem esnl kkiil umpB€mMi ne,
eral dub | 2 mma $t vekadri j KosjusTethperatuidl® 200 210 e C
s»l tumat ai) hapreimaso( Ost , toi mub intensiivne
Il 2 mmast i kdi) @lsjus. daguneMmispbvtsessuutub eralduva soojuse arvelt
iseseisvaksTe mper at uur i t »uisx¥ e ev@ hteonii kkly BmMMo on
pl ahvatamine. Pl ahvatuse v»i msust suurenda\

|l i sandite ol emasol u. P | mmastkdiokssde(N®.2 i gus er al
Ammooni umni traad:i keemilist p¢gsivust v2ahend

T paakumine v»i graanulite murenemine ¢ mbe

1 anorgaaniliste lisandite olemasolu;

1 peenendatud metallid (kroom, vask, tsink, plii, magneesium, nikkel, raudoksiid,
kroomoksiid, kroomy, vase ja mangaansoolad);

1 happelisuse kasv.

Paukel avh»be e. el avzlomvhligaShall peenknistatne pulbleg, (iGaN O)

saadakse elavh»beda ja etanooli segu3nitree
s¢etti mitmt(eNBpermpaukel avh»be dle@®ne@,r ulb® %gitttun
2 c¢m, kuid plahvatus tekib juba kristall:i
detonatsiooni kiirus on 5400 m/ s. Nii skuse

moodustades plahvatusohtliWupabtkeli anhuoumnéda
pai gutada alumiiniumkesta. Paukel avh»bedat

Plilasiid Pb(Ns)2 on valge peekristalne pulber, mida saadakse plii reaktsioonist
| @ mmast i kv e s iznRliksidatipedus gnat600gkhil detonatsioonikiirus 5300
m/ s, | ©° gi t untdtlii rkikutse mp ecrmatjuaurs ¢( NB! s ¢t t i mi
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330 eC. Niiskuse toimel reageeri b vasega, m
el tohi t eda pai gutada vasest kest a. Ka :

detonaat or ietirenapri maar | »hk

3.2 Mitmekomponendilisedl » hk eai ned

i hekomponendi |l i si | »hkeaineid kasutat akse
mi t me k o mp o n e n daindidi millest Lwngimdd »ommmeoniumsalpeetrilised
| »hkeained ja d¢namivaeld. ka °rfsdtuas e(s? kramiugd alt

p¢ssirohtu.

3.2.1 Ammooniumsalpeetrilised

Ammooni umni traat | »hkeained on ammooni umn
mitmesuguste mitteplahvatavate ainete mehhaanilised segud, mille peamiseks

komponendiks ja hapnikuandj aks on ammooniumnitraat. Tei
peami selt aromaatse rea nitroderivaate
Mi ttepl ahvatavatest ainetest aga kasut at aks:s

diisel k¢t us.

T2nap2emnaali lonms | evinui maks ammooniumnitraat

ka igdaniidi nime all tuntud), mis kujutab enesest ammooniumnitraadi mehhaanilist segu

diisel k¢gtusega (Ammoni astNimyrad\w»r+ aF uvetlh e |
ammoniite, misonamooni umni tr aad:i mehhaaniline segu
pui duj ahu) ning i nerja sonupkahvagisoleutud iamneogiidid Gas
sisaldavad ka plahvatustemperatuuri al andayv

Ammooni umni t r peamistdks>poditiesateka entadusteks on nende suhteline
odavus ja k2sitlemisohutus. Nad on v&2hetund

Ammooni umni traat | »hkeainet e peami steks p L
(ammooni umni t r a aees) hing mendet kalduvus pilsasjalisel hoidmisel
paakuda. Ka on ammooni umnitraat l »hkeai n

bri santsusega kuli d¢nami i di d.
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322 Emul usi oonl »hkeai ne

Ammooni umni traat | »hkeainete eriliiestks on
ammooni umnitraadi segu trote¢el i, muude br
mit mesuguste |isanditega. Erinevalt tahket

enne teiste komponenti-dédpai $eganvhi tmuVvsi dod

Asl urrydo) vV o» vesil ahusesse (vesi emul
Emul si oonl »hkeained on |igikaudu hambapast
v»ib ot se | »hkeauku pumbat a, neid val mist
emul si oonledhkeglai aledkiol it ui mad, mi st»ttu vaja
vahedetonaatorit (niiv»rd tuimad on ka pr a
emul si oonl »hkeained) . Uuemad, padrundatud
sensibilaatorlisanlie ga ( mi kroskoopilised klaaskerad v

tundlikumaks (detoneeruvad ka tavalistest detonaatorist). Erinevalt teistest

ammooniumnitraagetest | » h keai net est on emul si oonl »hk
veekindlad. Ka on nad kasata s e | ol ulisel't ohutumad teiste
Ka@esol eval ajhkdainedene setmusl seinobomkla»s ut at avad t°°

323 D¢gnamiidid

Dée¢nami i te e hk vedel ai d nitroeetreid si sal
m»nev»rra va2hemnkuraammboeshkeai nei d. Nende
¢cheks peamiseks komponendi ks on nitrogl ¢ts
omadused. K¢l makindl ates degnamiitides kasut

Eni ml evinud,omid¢ samiaill dliadbad v&@hemalt 27% ni

D¢namii did sisal davad peal e ni trogl ¢t seri
hapni kukandj aid ning inertseid t2iteaineid
nitrogl ¢tseriiidiel e( vitdhemiat t oglkgsk onodi st peab
t egemi st d¢namii di ga) veel kol l oodi umpu
Hapnikukandjatena kasutatakse kaahum» i naatriumsal peetrit, p

pui dujahu ning 1 nédatomidgi. t2i teainena peami se
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D¢namiitide positiivseteks omadusteks on n
Pl astilisuse t»ttu saab d¢namiidipadrunei d

v»i mal dab t»sta nende | aadi mi sti hedust.

D¢namiiti deonpunuednudsee kK B ¢ 1| mumi ne j a eksudeer.

ammooni umnitraat | »hkeainet est tunduval't k a

K¢l mumi s el muutuvad nitrogl ¢tseriini valj al
koosti s. K¢l munud degnami sést opl dBvant seé tvol
j uba padruni kest a | 2bi torkamine Vv»i padr u
Keéeél munud vo»i pool el di il es sul atatud d¢gnam
on +10 A C, k¢l maki2mdlAatCel degnamiitidel aga

Eksue er i mi seks ni metatakse vedel komponenti de
dé¢namii di st Eksudat si oon esineb dée¢nami it

d¢namiit on sama ohtl i k kui vaba nitrogl ¢ts

324 P¢ssirohud

Must p¢koasnebladiuomi t raadi st (75 %), puus®est (1
p¢é¢ssirohi v»i-b(galalamukiase pe&biem»»t 1,5...3
(graanulite I 2bim»»t 3...9 mm)lOOOMy/u“;’.sMusi p¢SsSi
p¢sSssirohi oni ,¢lstdienmdtiek jlaeeb»»r dumi se suh
k2asitsemisohtl i k. Musta p¢ssirohtu i sel oomt
t»us ning sellest tulenev plahvatuse pai sk
niiskusesisalduse juse on mus't p¢sSssirohi praktiliselt

p¢ssirohu kui vat ami st on t e ma omadused t

kasutatakse t°°stuses t¢gkikivi tootmiseks |

3.3 Initsieerimisvahendid

L » h k el a ehwvagama manemiseks kasutatakse mitmesuguseid initsieerimisvahendeid,

mi s T nitsieerimiss¢steemi chendatuna ta&aijidayv
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Initsieerimisvahendite p e a mi s e k s colne s a nvdhekkesl aengut e de:
esilekutsumine.Se d a ¢ | e s a n nsettelektrifja nditteeelektdlisedt @efpnaatorid

(t2psemalt nende sekundaarl aengud), detonee

Initsieerimisvahendite e i s e k s gn nengiaitsieeavia snpulsi (leek, elektrivool,
detonatsioonilaingdiirdaminel » h k ag¢ at jluarenguni . Seda ¢l esant

el ektrijuhtmed, detoneeriv n°°r ja detonats

Kolmas initsieerimisvahendite;, | e s am initsieeriva algimpulsi (leek, elektrivool)
muundamine detonatsiooniimpulsiks Seda ¢ | e s an nanaatoritet 2 i dav

pri maarl aengud ning elektridetonaatorite sg¢g

Neljas initsieerimisvahendite¢, | e s aon Haengute v » i | aengugruppi de
plahvatustevahelise viivituse tekitamine Seda ¢l esannetja t2i da
mitteelektriliste detonaatorite ivituselemendid, detonatsioonireleed ning erineva

pi kkusega s¢eten®®ril »igud.

Viiendaks initsieerimisvahenditg | e s a andnhisleeriva impulsi paljundamine. Seda
¢l esannet t@aidavad peami selt el ektrijuhtn

initsieei mi ss¢steemide paljunduss»| med.

S»l tuval't i nitsieerimise algimpulsist eri s

n°°riga initsieerimist.

3.3.1 Leegigainitsieerimise vahendid

Leegiga initsieerimise vahendi d o.WJub&aXVi ge va
sajandi | k a s upeaniselt miltarotstarbel) klagriglite initsieerimiseks

mahapui statud p¢gssirohuri ba. Hiljem t°o°otat.
| eegi ga initsieerimist v»ib e s i ple keg u | pi
initsieerimise |iik oma t2htsust kaotanud Kk

3.3.1.1 Kapseldetonaator

Kapsel detonaatori .l esandeks on tul ei mpul si

teel | »hkel aengu plahvatuse esilekutsumine.

Kapseldetonaator kujutab enesest metallst a pressi tud brisantse
l 2 bi m» »t on haril i kul $0 nhm. @lahkatusirdpulsi paremaks, pi l
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siirdami seks detonaatorilt | aengul e toodet e
kesti. Kapseldetonaatorikestss e on | i gi kaudu 2/ 3 wul atuses
laengmassigael , 5 g. Tavaliselt kasutatakse t2nap?
kombineeritud laengut. Esmases gikmaarlaengus muundat akse sg¢¢tenocs
tuleimpulss detonatsio ni k s . D e t -0 ehk asd¢kundaarlaeng >atgia t°°%°tab
detonatsiooniv»imendina ning annab detonats

tavaliselt on kas | »hkeainelaeng v»i detone

Primaarl aenguks kasut at aiksidg sekuadanarlgersguk& @#gh a v h »
pressitud tetrg¢gel i, heksogeeni vV o» i pentri.i
materjali j2rgi ar a °el da, millisest | » h
Vaskkestaga det onaat o mingtariinionkestaga tletomaitaritelp a u k €

omakorda pliiasiid.

I Joonis3.1
T Kapseldetonaatori ehitus
2 1- kest;

" 2- kaitsekapsel;
N3 3 siidvrrk;
) N4 4 PTRN:
’ < 5- Pliiasiid;

H‘““b- 6- Tetr¢el, pentrii

Rl e A R A T A R A N A i R A T
. Y 1,
P R i A WA A A AR N AT LN T S i i A i i i A A

)

Kuna niiskunudipaslhgledvhpbhjwustada t»rkeid

sisaldavaid detonaatoreid kaitsta niiskumise eest. Madalate temperatuuride ja suure niiskuse
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tingi mustes on tunduvalt tdetdnaatomddrhisaenkadla j a t
nNii skusmadeagaai gl it emper atuur e ni ng on k a P

v»i msamad.

3.3.1.2 S, ¢t encOr

Sé¢éeten®or kasutat akse tul ei mpul si (Il eegi
primaarl|l aengule. S¢¢gten®r kujvustia bp,lrediesetsi ekskte ¢
sees on peeneteralisest mustast p¢ssirohust
56 mm ning p¢ssirohusisal dus 6 g/ m. Sé¢éeten?
kasutusel on k a kiirelt p»| e vaaguisel jajal orme gl a s
kaitsej»ududes kasutusel kahe erineva p » I

s¢eten®r p»l emi akiEurwop@aa G0 do>e/ivenrmimgdl i Siéréut Se

50 cm/min.

Asfaltkattega s¢eten®°re e>ibika@ismu atdeas klus
pl asti kkestaga s¢eten®°ride kasutami sel [ » |

ole.

Joonis3.2

S¢eten®or ehitus
S¢eéeten®Or val mi st ami se tee kutsunld onibngesuguseid 1 Kk kK u
| »hket°°de defekt e, mis kutsuvad esil e kas
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p»l emi se. S¢dami ku |Iiigne tihedus kutsub e

p»hjustab kiirendatud p»lpesnhijsuts.t ayadla mi°kour i k

j a

» N

En
k a
¢ |
mu
k a

En
el
o k
V »
vV a
k e

S¢

/

S

»
S

S

é

<
M

[ eba¢ghtl ase kiirusega p»l emi st . -

etusjuhtumei d.
ten®°re valmistatakse harilikult 10 m pi

u p»l emi saj a s»l tuvusel e s¢o%rtienk@rsiut d

tsieerimisel ka viivitusel emendina. Kui
S varustatakse varem plahvatavad | aengtl
estama seda, et S¢é¢éet en® Oy ttuepeab goovitaga p 2 r i
jestatuse saavutamiseks s¢géetlite pi kkust
tasel juhul ei ole soovitud plahvatuste
3.3.1.3 S¢éetlite valmistamine ja | 2itmine
ks¢e¢tega | » hkami s e k saatonso jat \@jalikui pikkisega kap
ten®orilsyicdSgditt elm@Rku | »i gu pi kkus .peab o
i sl aengut e (I »hkeaugud, katell aengud jor

emal t 1 m. Erandjuhtudel ) (peati skealstut p#8

emai d, va@hemalt 15 cm pikkuseid s¢getl eid
e s¢eéetencorg | »1I kami sel e asumi st tul eb
ut usel on kahe erineva p»l emiskiirusega
vaatalegaeadlemeval't ki ndl aks, kas n°°r o
dekoht i, pragusid kattes, harunenud ot si
ki se kattega, mul jutud ja teiste valiste

e svalpistdmistttubeb kontrollida ka detonaatoreid. Detonaatorite metallkestadel
t ohi oll a pragusid, mul jumisj2l gi ega |
cdeerumi sj 2l gi. Il gal kapsel detonatator il

rkehasid v»i b kapseldetonaatori st eemal

tu s»rmekye¢eént koput ades. Pr¢gi kegbemet e
ta mingi eseme pistmise teel ja v2&ljapuh
tlitavdalsmiks tul eb s¢eéeten©?Or vi hi st I » i ¢

nN°°ridestiognuaat ori poolne ots tulebSadtaegn® 9mii g

t e

ne (Il »hkajapool ne) ot s60 kraadise Imurga allkvitg a | 2 i
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Il »hkami smasinaga | 2itmisel tuleb aga s¢¢éter

S¢éeten®°ri tuleb | »igata terava noaga pui du
S¢et i val mi st ami seks tul eb Ss¢étenooy kaps
keeramata @ankisi , koentt atka i j Kapsl i metal |l i st k ¢
s¢eéeten®or | »i Kk kapsel detonaatoriga kindl a
sell eks kesta a2ar mi n°°ritangidega suudme

(valtsida). Valtsidaul eb v&l jasirutatud k?&tega, j 2l gid

ol eks ¢hel k»r gusel detonaator.i al umi se ser
Val tsi m se ajal on soovitav pea k»rvale p°o?o
cmbé&reerata nii pal ju i sol eerpaela (niitdi

kapsel detonaator. sisel2bi me»dul e ni ng p i
suudmesse. Ma@ hkida tuleb ni.i paksul t, et s
debnaator oma raskuse m»j ul s¢ et ot sast 2

Joonis3.3

S¢et val tsi mi ne
Ni i sketes ol udes | »hkami s el tul eb det onaa
isoleerida veekindla isoleerpaelaga.
S¢eéetdrrreiodret akse kas tuleti ku, h»»gtahi, I a2 i
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Ti kuga | 2itmisel surutakse tikupea ¢he k2e

p¢ssirohus¢gdami ku peale ning teises k2es ¢

La2iitsre aj al ei tohi ti kujpvelaonigBdssi rohus¢dami |
Mi t me s¢eéet i s¢eéetami seks tul eb kasutada e
s2|l gustatud slé2¢ittednPoiotrliil »viesdl adilsde agmy ¢steekds® °tr i |
cm tagant terava noaga s2lgud kuni n°°ri pg¢
sl gust twugeva tulevi hu, mis s¢etli viltu |

Mi t me | aengu ¢heaegseksv»liee kksasdedttiedgdagp g kha u rsd i
mis kujutavad enesest p»hja valatud | 2ites
L@aitepadruni sse topitakse s¢ge¢gtlite otsad (
pi kkune) s¢geten®riluvsiakselLhPPepadmbuoi ¢(nbee

j2l gida, et s¢etlite otsad ei ol eks def or me
nii skunud. Laitepadrunite kasutami sel tul et
teljega. Kasutatakse ka elektrilis | 2 i t epadrunei d, kus I 20t
sé¢éeten®ril »i gu, vaid el ektrisg¢gegturiga.

Joonis3.4
S¢ et i I 2itmine tikuga
H»»gt amt da kasutatakse sg¢¢tl i twe»il ldddudesds s e k s,
68 mm | 2bi m»»duga n°°ri, mi s on I mmutatud |
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temperatuuriga h®» dudcdaend mkini, r kuesgaiu®d 63 p»1| e

Kiirusest.

Suurema hulga s¢eéetl it el gsigteemalifilrge lsg damii ik uk s s
traat ning tulei mpul si kandj akis npm| eS¢ ¢kds
chendatakse | 2iten®?®riga eriliste klambrit e
kontaktis | a&iten°°°ri p»|°awallkredtean@20omisT kli e ir
(s»l tuvalt n°°ri te¢gegbist) ning 2€agab st

3.3.2 Elektrivooluga initsieerimise vahendid

Leegiga initsieerimisest enam kontrollitav on elektrivooluga initsieerimine, mida kasutades
on nva»lii k samaaegselt ja seejuures tunduval

laenguid.

3.3.2.1 El ekgtuidp@a nende p»hiparameetrid

El ekt r i eng glekuidetonaatori element, milles elektriimpulss muudetakse

tul ei mpul si ks. El ekt rhisssggentimnitst € ed@® d Pedomesmd
m»j ul kuumeneb ningsge¢ttabHptaadadvisgoudhulkit teke&kv a
avaldub Jould_enzi seadusest:

v OYo 31
kus | 7 voolutugevus(A);
R-h»»gniidW; takistus
t-vool u mx»({s)uy kestus

0 1 soojushulk (J).

Samat ¢eéebilistel s¢eturitel on nikia shépéptgens @ gt
takistus ligikaudu konstantsed (teatud piirides varieeruvad)rsu s e d . Seet »tt
avaldada:

o 00 3.2
kus Dis¢etei,mpul ss

S¢eéeteimmpulesisekt ri s¢ ¢t urmeteet rp &kami skKeuknsa tveo®opl aur
el ektris¢gti kutes on Sl i mal t Il ¢hi ajaline [

s¢eteimpul si?2mg»»t ehi kuks (A
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S¢eéetei onpsudtus i 2 i tab s¢eturi tundl i.k KSwd tt utvead ¢
oma tundlikkusest gggunevad el ektrisg¢geturid taval.

piksekindlateks.

El ektritsgicdaikks t p» hioptamah me g i i k smistoa kajalkt u s

el ektril»hkev»rgu takistuse m22aramisel

Li saks eeltoodul e i s el cimaalnes dchaty \wa, maimaake r i s ¢
t°°kindel vool ja garantiivool
Maksimaalne ohutu voolon sel |l i ne vool, mi da v»i b Kkur
s¢ttimisohtu tekitamata | asta | 2bi s¢eéeturi

Mi ni maal ne td&m® kd enldleil nev ovgsir e |, ekni t il € ¢ bl r ak

Garantivoolon sel |l i ne vool , mille ¢l imafgtlbgiht aj

grupit »rgeteta rakendumi ne.

Oma ehitusel't koosneb el ektris¢getur kahest

kinnitatud kroomnikkelt aadi st h»»gniit. Tavalistel S ¢ ¢t
mm H»»gni i di chendus v»ib olla kas j2ik (e
chenduse puhul on S¢éeeturi takistus m»nev

detonaatorijuhtmeteks kag at akse peami sel't pl asti kisol at
on omakorda kaetud kergestisg¢gttiva tahke

valmistamiseks kasutatakse harilikult Berthollet' soola, pliirodaniidi ja tisleriliimi sulamit.

3.3.2.2 Elektridetonaatorid

Elektridetonaatorid on metallkestaga kapseldetonaatorid, mille kapslisse on plastikkorgi abil

kinnitatud el ektrisg¢getur. El ektri-delt ghbat bt
ja viitdetonaatoriteks. Kaks viimast liiki sisaldavad primaagln g u ja s¢é¢eéetur
viivitusel emenuiii.t dgthanwaadattori d on oma ehitu

viitekest usdetsnaatoniel an 1%.. 800 ims, viitdetonaatoritel aga 0,5...100 s.
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o Joonis3.5
- —{ Elektridetonaatorid

& hetkdetonaator;
b-1 ¢hiviitdetona
C- viitdetonator.

RN

il )
3%

e
\‘\\\\\

1- juhtmete isoleerimata otsad;
2- juhtme isolatsioon;

3- plastkork;

4- kest;

5- juhtmeotsad;
6- h»»gsi ||
7-h»»gsild
8 s¢iéetepea;
9- kaitsekapsli |1
10pl i i asi.i i
11- kaitsekapsel,
12t et r ¢ ¢l v he
a b C 13 kest;

14 kumul atiivsg¢gve
15 kaitsekapsel,

16s¢ ¢t esegu;

17-1 2i t esegu;

19 viivituselement.

-
)’7 -
M T
m - .....‘

Viivituselementon el ektri s¢g¢turist s¢egttiv kindla p»
initsieerib detonaatori primaarlaengWiivituselementide valmistamiseks kasutatakse
harilikul't pliimenniku, kaltsiumsilikaadi
baari umperoksiidi, kaaliumnitraadi ja idit.
harilikult viivituselemendi pikkusest. Viivituselement paigutatakse elektridetonaatorisse

el ektris¢gegturi ja primaarl aengu vahel e.

Elektridetonaatoreid toodetakse nii tavaliste kui ka gagesi tolmuplahvatusohtlike
tingimuste jaoks. Viimasel juhul on nende kest kaetud leekisuavauseguga. Veel
toodetakse ka kuumuskindlaid elektridetonaatoreid. Olulisemateks tehnilisteks uuendusteks
on Viimast el aastat el t oot ma hakatud t e

elektridetonaatorid(NPED 1T No Primary Explosive Detonators)ing elekroonilised

l ¢hiviitdetonaatori d. Nei st viimased pai s
v»i mal dab viitesammu Kuni 1 ms. Selline Y
viivitusel ement ei ol e mitte pe¢r kalbemisii | i ne
rakendub detonaatorit | &@biva voolu m»j ul
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El ektridetonaatorite ¢ tabelisfvTabkl3.1s si fi kat si oo

Tabel3.1
Elektridetonaatoriteahvusvaheline klassifikatsioon
Parameeter Detonaatori klass
A B C D
Sé¢ et ei mima(m3ng 5 16 160 2500
Takistus, W 14-25 0,7-1,2 2,8-3,8 0,3-0,8
Ohutu vool, A 0,2 0,4 1,3 4
Garantiivool, A 1,3 1,8 4,7 35

3.3.2.3 El ektril »hkamise vo-mbwakli katdading

El ektris¢géetev»rgu pi ngest ami lsud k sv »k agsulsteaatdarke
Pl di sel t ni metatakse seadmei d, mi da kasut
Il »hkami smasiAuwtterksomset el |l »hkami smasinat e

v»rguseadmete (masinate) kasut ami sedst.t aga v

Erandjuhtudel v»i b elektril»hkami sel (kui
detonaatorit | 2bib garantiivool) wvooluall ik
Aut onoomse | »Jodualiikdaks omtawliselt Bas kuivelement, akimaiat or v » i
k2asiajamiga generaator. Autonoomsed | »hkami

T kondensaatormasinateks, kus S¢ et ami sek

kondensaatorisse;

T muundur masinateks, kus patarei vool mu u

kas k»nsds&ka&kduv»i k»rgepingeliseks;

T dé¢énamoel ektrilisteks, kus s¢eteve»r k | gl
V»rgumasij agunevad l ¢l i tavateks, al al davat
| »hkami smasi nat eks. Nei st kahe esmemsese t°°
S¢nkroni salgriitwataebi d ¢ ¢atgrai |lsyH K dvax rakk sea ted ledku v
het kel , Kui pinge viimases on maksi mumil 2@ he

Enim on levinud autonoomse toitega kondensaatormasinad. Seni on Eestis enim levinud

patareitoitega kondensaad » h k a macsLM2 jaGuerila Er na, Bart ning
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generaatoriga varus3383cedubmradagkawmpisimaautno KIPMp

p»hjal t°°kindlamaks pidada autonoomse gene

Eesti s eni mk a smatsaitnaaarasteetri@ ich»phithtadmabedis Tdbel3.2).

Tabel3.2
L»hkami smasinate t°%°°parameetrid
Te9parameeter L»hkami smasin
Guerilla| Erna3 Bartl | Bart2 | Mars-2

T°°pinge (V) 250 440 900 1250 435

Kondensaator. n| - 68 23 110 68

L»hkev»rgu s u 150 380 700 1000 380

takistus (q)

Mass (kg) 0,4 0,9 1.4 1,4 0,36
V»rgutoitega | »hkami smasinatest on enim | ev
El ektril »hkevmispks kasutatakse Eeatis mitmasuguseid oommeetreid.

K»i ge operatiivsemaid tul emusi annavad | ad
juhtivusindi kaatori d. Li saks eel ni metatuil
mitmesse | »hkami smasi nasse.

Eedgis valmistatud liiniteston esitatudabelis (vtTabel3.3):

Tabel3.3
Liinitestri t°°parameetrid
Te9parameeter Liinitester
OOM-3
M»»t epiirkond (q) 0,1-1999
M»»tet2psus ( %) +/- 0,5
Kontrollvool (mA) 1
Toitepinge (V) 9
Mass (kg) 0,2

L»hkev»rgu takistuse m»»t mi seks tohib kasu
kontrollitavasse ahelasse voolu tugevusggla e 5 0 Kmlnadinitue seadmed vastavad

taielikul't sell el e ti ngi riutshe meedega gingésthda k a n
s ¢ ¢ t ekauwem kuuneljaks sekundiks Samutie | t ohi |l »hket°©°de oht

m»»t mi se ajal inimesi viibida.
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Peal e s¢¢t eatr»rorgiut ¢ at Wleemnlkaontrol lida ka | »h

3.3.24 Elektroonilised viit-jal ¢ hi v i iddtoadateridt r i

El ektr oonid jasvidddtondatgrites on wviivituselemendiks kondensaatoriga
parall eel sel't chendat u Elekgdniellat e ad & @ | bn (g ht e
suurusj®rgus 0,5 ms. Dubé tehasea ¢ lop i ¢ @r amme erdi t\

kohapeal programmeeritavad.

Al gi mpul ss ant akse det onaatori sse kas e
detonatsioonitorukesedasimesel jubllaebé ekt r i i mpul ss kondensaat
el ektronkel |l a. Pa2rast viiteaja m°°dumi st S
t¢hjeneb, mille tagaj@arjel h»»gniit kuumene
Tei sel j u h u ltteelekirise u dewrateonitorukese detonatsiooniimpulss

det onaatoris ol evat piesoelektrilist el emel
ning k2&ivitab el ektronkell a. Edasine toi mub

333 Detoneeri v n°°r

Det oneer ikvaastu t m° °atkisdee | | »dhekteotn at si ooni | ai ne si
| »hkeainel aengule, v»i ¢helt | aengult teise
puuvill- v » i pl asti kkestast, kuid musta pe¢ssirol
| »hkeaine e(nttavalti,sedar veemi ni heksogeen) . S
tavaliselt 12124 g/ m ja sell e | »hkeaine detoneerub
I mpul si st | 2bi neori kest a. Detonatsioon |
selline detonatsmni i mpul ss on suuteline initsi e
vahedetonaatorit.
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Joonis3.6
Detoneeriva n

1- s¢dami k (hekso
2- juhtniit;
3- kest

Detoneeriv n°°%r t ul%kp aedrnueni Isa @n gouasi sgeu t @ mii s
pi kkusega | »i kudeks. Detoneeriva n°°ri | »ik
paigutami st on keelatud. Detoneerivat n°©°r|
l »i kami st tul ebrdétokasritvaehdkul t v»i 0s a
| »i kami skohast rull |l ahti keri mata osani ol
Detoneeriva neori | »i gud chendat akse 0 Me

val mi st ajatehase juhendv?3he malath el d td m hpeinkdkuws

peavad n°°ril»igud hedalt l ii buma ¢kstei
sidumi sn°®°riga, mi s ul eb tihedalt ¢mber ¢ h
Detonatsiooniimpul si andj a (s ¢ ¢ tehdataksk a p s e |
detoneeriva n°°%ri mdydnkduguaebskelle otsagguga vahel it
Detoneeriva n°°ri | »igud ¢hendatakse omavah
ol eks samasuunaline. Detoneeri vagakearde® ri st
Ne°ride ristumise korral tuleb nende vahel
kasutusjuhendi n»uetel e, kuid v2hemalt 10 ¢
AC, tuleb kuumustkartvast deitbhasekivase m$sp
Kvaliteetne detoneeri v 1j°° rd epeoanba toslieonoan i hvera

olema mehhaaniliselt tugev, veekindel, elastne (painduv) ja soojuskindel.
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Kontuurimis detoneerivat n° Pkasut at akse k ont ukasuthda kadk a mi s t

mittetundl i ke | »hkeai net e i nitsieerimiseks
suurema | »hkeaine sisaldusega, alates 20 g/
Enamlevinud detoneeri vat mbelsfvTabel3de 1 sel oo mu
Tabel3.4
Detoneerivate n°°ride tehnilised an
NO ©r j S¢dan N°©°rl Deto Vee T» mb Kesta
mark mass, || 2 b i 1 natsiooni| kindlus, | tugevus,| materjal
g/m mm Kiirus, paev kg
m/s
PRIMACORD 53 3,99 6700 Vee 68 Tekstiil,
5 kindel plastikust
valis
PRIMACORD 10,6 4,70 6700 Vee 90 Tekstiil,
10 kindel plastikust
valis
PRIMALINE 21,3 5,84 6700 Vee 90 Tekstiil,
21 kindel plastikust
valis
PRIMALINE 42,5 7,62 6300 Vee 90 Tekstiil,
42* kindd plastikust
valis
PRIMALINE 85,0 10,03 6300 Vee 136 | Tekstiil,
85* kindel plastikust
valis
Cordtex 40* 40,00 7,6 6500 Vee 70 Plastikust
kindel
* kontuurimiseks m»el dud detoneeriv n°?o

3.3.4 Mitteelektrilised initsieerimisvahendid

1970te | aastatel v»et]i ni i Euroopas kui Ameer
mitteelektriine NONELI ni t si eeri mi ss¢steem (Non El ectri

segu elektrivooluga ning detoneerijuwes n°°ri

m»| ema initsieerimisviisi eeliseid ning ol
Mitteelektriline i nitsieerimiss¢gsteem kK o
detonatsioonitorukestest ning spet-sja aal set
paljundus ¢ 1 i dest .
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Mi tteelektrilised detonaat or ielektriletohaatareidy ad or

kuid neis puudub elektrisg¢gegtur. Sellised de
impulsist.

Detonatsioonitoruke kujutabenesesh3n v2i msb @8 bga pl asti kvool i ki
(kanal'i S | lraelikuR bji n» min) oan puuderdatud brisar
tol muga (I »hkeainesisal dus on | igikaudu 2¢

kokkumonteeritud tsiearitbkse espetsinatsetes viengidega » i i n i
el ektri.s?@ldneintesgiaeer i mi se tul emusel tekkib to

detonatsiooniimpulss, mis initsieerib mitteelektrilise detonaatori

i hendus!l ¢l id v»i mal dav atdorsipteet sa baiall smittet d ¢ai
kokku monteerida, vaid ka selles levivat detonatsiooniimpulssi paljundada ja, analoogiliselt

detonatsioonireleedega, ka vajalikke viivitusi anda.

T2nap?2eval kasut at aksa ninistiteeeenli enkigsrsilglsi s i
edasiarendui ogu maai |l mas | »hket°°del v&ga | aiald

34 L»hkev»rgud ja nende arvutus

Laengut e i nitsieerimiseks mont eeritakse i
L»hkev»rgud peavad tagama k»igi | »hatgudt e
v»ivad olla elektrilised, detoneerivast no°¢

kombineeritud.

3.4.1 L e e k sagvytas

S¢et i s¢eten®®ril »igu pikkus arvutatakse v
0 0D YD 3.3
kus O -mi n®°r | poolt korraga s¢¢datav s¢get !l
0-¢he s¢eotli S¢¢et-B0m), seks kuluv aeg (5
‘Y-aeqg, mi s on tarviliulssle»kldajta | d vE hmimae
D-S¢eéetenoor p»| elmam/s);ki i rus (harilikul't
Ois¢etli pikkus, (cm).
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Seejuures on sg¢etli mi ni maal ne | ubatav pikKk

m (sest s¢eéeten®or t udeursa )a.t a8 g et 11i0 pmiekek us s

t@psusega ning ¢mardatakse al ati .l espool e.

Viie ja enama s¢eetli s¢eéet ami sel tul eb kast

v&@hemalt 60 cm v»rra | ¢hem. Kontroll sg¢eéetli
0 0 Y 34

kus O ikontroll s¢et !l pi kkus, (cm).

Ohutusn»uete kohaselt peab ol ema rahul datud

0 0 om 35
kus Ois¢getli pikkus, (cm);
OTkontrolls¢getli pikkus, (cm).
Juhul kKui s¢etlite pikkus on ¢l e nelja mee
s¢eéetlite maksi maal ne arv arvutatakse val emi
0 - 3.6
0
kus 0O is¢e¢tlite maksi maalne arv, (tk).
S¢eten®or kulu arvutatakse valemiga:
0 00 0 ripg 37
kus 0 is¢geéetene®ri kulu, (m).
N-1 »hkami seks -mastutastaeatseg ¢l e@n°°ril »iku
valemiga (tk):
00 0O
€ 3.8
p T
Naideéullega s¢¢dat akse 12 | aengut 6snnge | ae
ohutusse kohta minekuks 70 s. Leida s¢etloi
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Lahendus:
S¢et i pi kKkus:

0 006 YO p@Qp XTmp pTCpPULAEA

N2idkeeRda s¢éeten®or kulu kui jlwarragaeag hteu |l el
s¢étami seks kulub 7 sekundit nNing min®?o°r|
S¢eten®or p»l emi skiirus on 1 cm/ s.
Lahendus:
1. S¢eéet i pi kkus:
0 00 YO @1 Ynd uvTNad
2. Kontroll sg¢etli pi kkus:
0 0 YO umTmYTd T @A
3. Kuna s¢étl pi kkus on ¢l e nelja meetri
4, Kulutatavate ine et ri st e s¢eten®oril »i kude ar v:
b 0 ¢y it . N
ft "Q'QO
o o ¢mc ¢@e
5. J2r el i kulultks @0 mestgt;, t e n©® © r | k
N2aidéeBda | ubatud korraga | »hatavate sg¢¢étl
mi n®°rijl Kulub ¢he s¢eétl s¢eétami seks 9 s
p»l emi skiirus on 1 cm/s.
Lahendus:
Korraga s¢¢dnatav | aengut e
o . 1T
v Y eaTeem o
€ pa wQe Q0 0
p Tt w
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342 El ektril »hkev»rgud

El ektril»hkev»rgud on el ektridetonaatorite

vooluv»rgud, mida kasutatakse | »hkel aengut e

El ektvpbpl kbhles kasutataksejd@dpkombaneeri eéuda
Seejuures ol eneb ¢he v»i teise ¢hendusvii

kasutatavast vooluallikast ja teistest | »hk
A B ﬁ C
o o o

o

Joonis3.7
El ektril»hkev»rkude p»hi m»tt
Aijada¢ghem@&p,mpBE hewrdPuagst nte |l i n el jagddr € rP dw,sh;e
ir°gmda¢hendus.

Detonaatorite ] ada ¢ henpdenalat akse el ektridetonaato
jrjesti kku ¢htsesse ahelasse. Elektridetona
chendat akse chendusjuht med, mi s on ette
magi straal juht mega, mi s omakorda juhib el
L»hkewworngweeri mise ja selle takistuse kontr
k»i ge |l evi numaks el ektril »hkev»rgu variand
| »hkev»rgu suhteliselt suurt takistust ni n¢
suht¢ i selt suurel kaugusel asuvate | aengute |

Detonaatoriter © ° p ¢ h e ondkaks ealianti r-R P mp ¢ h ganrd°u®agtmeline

chenduBRkK?P mp¢eghendusel chendatakse detonaat ot
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roapt mel i sel chenpukiel | agaguatset atdds&aks |
nende k¢l ge detonaatorid. R°O%pigrhepndarsdwes,t m
puhul jaotub vool c¢ksi kute det on-asnelseli t e v
chendusel . Voolumisleashdt agaes tvipaalbits e 8 ° p¢g hen
| »hkev»rkudega | »hkami sel tekkida olukord,
pl ahvatuse vahel on ¢sna pikk. Juhulpikui (
chendusjuht med pbadh&kdesad, | aengatdeesi meste |
enne viimaste laengute plahvatamist kahjustada.-Jaga r ° ° p¢ hendusi VoI
v»i maluse korral al ati eeli stada |Jadag¢ghend
| »hkev»rku | ulsi wd em@aoleu ittugeswur, | »hkev»r gl

tunduvalt | ihtsam ning | »hkev»rgu monteerin

Detonaatoritek o mbi neer i t u dn sarhué rkaks srnévat variantjada-
roeop¢eghaemddsmdaeg hdadad ¥ pehendust kasut at akse
Kui korraga on tarvis | »hata suur arv el ek
nendesse garantiivoolu juhtimist. Jad& ° p¢ hendus el chendat akse
gruppi desse, grsei d?° %lgiat i ¢ hrmangliagd tarkaal-j uht me
jada¢ghendust kasutatakse juhtudel, Kui | ace
chendat akse det onaatorid omavahel re°psel
cksteisega ning maaidsatnri sajl.q dbhyd Imen cku soet sk ergra
kasv»i che detonaatori vigastus teisi det on
mis v»i b detonaatorite v@hese arvu korral

rakendumise ning suure detonaawritar vu puhul m»ne grupi t»rk

3421 El ektril »hkev»rkude arvutus

El ektris¢géegtev»rgu arvutus koosneb j2a@rgmiste

l.elektris¢gegtev»rgu p»hi m»tteskeemi koostam
2. juhtmete valik;

3. elektridetonaatorite valik;

4. s¢ ¢t ev»rgu takistuse arvutus,;

5. s¢¢tev»r kuet paaaitga i td | 2bi va vool u arvut
garantiivooluga.

34211 El ektril »hkev»rkude juhtmed ja nen
S»l tuvalt oma otstarbest jagunevad el ektris
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1. detonaatorijuhtmed, mis on vahetul't det onasonorite
arvatud detonaatori takistuse sisse;

2. otsajuhtmed, mis pikendavad s¢gavamate | »hkeau
detonaatorijuhtmeid, ning millede pikkus arvutatakse valemiga:

a cQ 39
kus hij-l ©°°kl aengu s¢gavus maapinnast, (m);
O 1 otsajuhtmete pikkus, (m).

.ja@tkujuhimmed ¢hendavad | »hkeaukudes pai kn:
naaberlaengute detonaatorijuhtmeid. Juhul, kui < 0,7 k (kus lg -
detonaatorijuhtmete piku s ) chendavad j @t kujuht med |
detonaatorijuhtmeid ning eraldi otsajuhtm

arvutatakse ja8argnevalt:
a ppR 0 3.10
kus aij @t noeje pikkus, (M);
@I laengutevaheline kaugusn);
0 - laengute arv.

4. ¢hendusjuhminsed¢, hendavad 22r misi j @t kuj uht
pi kKkus ma @ raantaal k¢s¢et 1 i aebt s»|l tuvalt S¢ ¢t
laengute paiknemises

5. magistraaljuhtmed mi s ¢hendavad s¢¢tev»rku ohutus
| »hkami sjaamaga, nende pikkus arvutatakse
0 cua 3.11

kus 0 T magistraali pikkus, (m).

O=11- »hkemagi straali varutegur;

O -s¢éetev»rgu montaagi kafmp kaugus | »hkami
Igasugusguhtme takistus arvutatakse valemitega:

a) kui juhtme jooksev takistus ei ole teada:

5
' -3 3.12
Y “YS
kus Y 1 juhtme takistus(W);
” - juhtme materjali eritakisty¢ q  #mmy
0 - juhtme pikkus (m);

"Y-j uht me ri stmimh.i ke pindal a
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Eri juhtmematerjalide er talelskviTabeldssed 20AC j u

Tabel3.5
Peamiste juhtmematerjalide eritakistused
Juhtme materjal Alumiinium Vask Teras
Eritakistus 20AC j u 0,03 0,0175 0,132
Takistuse temperatuuritegur 0,004 0,0044 0,005
Juhul kui temperatuur ei ole 20AC, tuleb ju
" p | O ¢T 3.13
kus oi temperatuur( AC)
| - takistuse temperatuuritegur
" -eritakistus +20AC juures.
b) kui juhtme jooksev takistus on teada:
Y 03 3.14
kus YT takistus,(W);
I' - juhtmete jooksev takistus.
3.4.2.1.2 Laengu takistus
S»l tuvalt elektridetonaatorite arvust | °°kl

| 2kl aengu takistus j2rgmiste valemitega:

a) ¢che detonaatoriga | °°klaeng:
YooY i 3.15
kus Yilookl aendW; takistus,
Ro - otsajuhtmete takistygW);

I'jet- detonaatori takistusy\).

by 2kl aengus on kaks jada¢ghenduses detonaa

Y Y « 3.16
c)l °°kl aengus on kaks paralleel ¢henduses de
I
Y Y — 3.17
q
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34213 Jada¢henduses el ebstril »hkev»rgu ar
Jada¢sghenduses el ektril »hkev»rgu takistus av

Y Y Y Y 01 3.18
kus YT takistus,(W);
'Y - magistraaljuhtmete takistug\);
Y, -¢chendusjuht(Wete takistus
Y-j2tkujuhtnfM)te takistus
i - laengu takistugW);

Oijada¢sghenduses detonaatorite arv.

L»hkev»rgu kogutakistus peab olema v2iksem

l ubatud | »hkev»rgu takistus, st peab ol ema
Y oY 3.19
Voolutugevusl » hkev»r gus aval dub val emiga:
Y
0 — 3.20
© Y

kus "Of1 voolutugevus, (A);
Yi pinge, (V);

YT takistus,(W).

|l ga detonaatorit | @biva voolu tugevus:

© O 321
kus O idetonaatorit | &biv voolutugevus, (A).
Vastaval't | »hket©°°de ohutusn»uetele peab

garantiivool, mis tavaliste detonaatorite kasutamisel on:

T 1 A Kui al alisvooluga | »hatakse kuni

T 1,3 A Kui al alisvooluga | »hatakse kun

1T 2,5 A K ui | »hatakse vahel duovtseayvast. uga,
Ja@reli kult peab olema t2idetud j2argmine tin
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‘O ‘O 3.22

kus O T on garantiivool,(A).

Real juhtudel wv»ib tekkida olukord, kus tul
takistus. Juhul , kuudtkeadnanguwtne jardwami av alsdu
lubatud takistus valemist:

L Y Y Y Ula 323

kus 1" -detonaatori lubatud takistu@)).

Y -dektril »hkev»rgu , ®urim | ubatud takis

O-l »hhat avate | aengute arv.
L»hket®°°de tegemisel v»i b ette tulla ka se
l ubatud korraga | »hatavate | aengute arv. Se
el ektris¢gegtev»rgu | igi kaudne takistus:
Yo cld 3.24

kus Y-el ektris¢getevsrgu (WHaknglst us ¢he | aengu
i -detonat ori (te) takWstus ¢hes |l aengus,
@i laengutevahetie kaugus(m);
i - tRujuhtmetetakistus, (Mm).
Suurim lubatud elektridetonaatorite arv avaldub omakorda valemist:
Y Y

g Y 3.25
v v

N2ai de:hata tuleb 10t ¢lh=elsk eauaksu . p ali »khnkeevaau g u

| »hkeaukude vahekaugus 4 m. |l gasse | aengu
taki stusega 3 q. L»hkami sjaam asub 200 m Kk
plastikisolatsiooniga vaskjuhtmeid jooksva takistuse 0, 014 q/ m. Kon

| »hkami smasina KPM 1 sobivust antud tingi mu
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Lahendus:

1. Otsajuhtmete pikkus:
a ¢JQ ¢ uya
2. Otsajuhtmete takistus:
Y a4l poimt mio Q)
3. Laengu takistus:
i Y | Tmoc¢ o ofoagn
4. Jatkujuhtmee pikkus:
a plpd0 pp X P T MM
5. Jatkujuhtmete takistus:
Lo (I G ¢ 1171 o) @)
6. hendusjuht mete pi kkus:
¢ PO pkIx P T Yl
7. hendusjuht mete takistus:
Y gl T @t phoqy
8. L»hkemagistraald] pi kkus:
0 O ¢ MTIT T M
9. L»hkemagi straali takistus:
Y 01 ttamt pjwem
10.L»hkev»rgu takistus:
Y Y Y Y 01 pjw phog pix @ phofo g v froyn

11.Vool utugevus el ektril »hkev»rgus
OT—Y p—UvT”quiu(‘j
Y vt
12.1 ga det oivaaveolu tugevus: | 2 b
0O O ¢wbod

13.L»h kami smasina KPM 1 kontroll
Y omnmly Y
ja
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O ponNo ‘O
Vastus:
L»hkami smasin KPM 1 sobib antud tingi mustes

34214 R°°p¢s¢henduses el atigs ri | »hkev»rgu ar

RO %pi mp¢shenduses | »hkev»rgud
R° %%kpi mp¢henduses | »hkev»rgu takistus arvut a
Y Y Y, = 3.26
0
kus YT takistus( q ) ;
I''i detonaatori takistyg q ) ;
Niro°o°biti detdnaatoritesatv.u d
Vool utugevus | »hkev»rgus avaldub valemist:
Y
0 — 3.27
O'Y
kus "Q voolutugevus, (A);
Yi pinge, (V);
YT takistus, q ) .
|l ga detonaatorit | @biva voolu tugevus arvut
O —O 3.28
0
Kus O ideotonaatorit | 2biv voolutugevus, (A)
Ni i nagu jada¢sihendusegi puhul peavad ol ema
YooY m 3.29
ja:
© O o 3.30

70



° oggtmelisess, henduses elektril»hkev»rkude takis

aarmiselt keerulised niagpsauteldstednhabtost
sell es »ppevahendis neid | 2hemalt ei kasitl
Na i &®e 2kpi mp¢henduses on 6 | aengut. Il ga deton
pi Kkust ot sajuhet . ' hendusjuht mete W kkuse
L»hkami sjaam asub 250 m kaugusel. Juht met
jooksva takistusega 0,0 m. Kontrol lida | »hkami smasina K
antud tingimustes | »hkamiseks.

Lahendus:

1. Otsajuhtmete takistus:

Y al ¢p rOimt  mhpm
2. Laengu takistus:

i Y o iy ofpm
3. hendusjuht mete takistus:

Yoo gl ¢puwimt pltm
4. L»hkemagistraald. pi kkus:

0 cOd CcPpIP3; L TTL LG
5. L»hkemagi straali takistus:

Y 0 VLIt T ¢ QY

6. L»hkev»rgu takistus:

o ‘ i . ol .
Y Y Y = ¢¢pg — qdapay
v ¢
7.Voolutugevus | »hkev»rgus
0 Y pomm D 5
Y C@o ¢ ¥
8. lga detonaatorit | 2biva voolu tugevus:
0 -
9. L»hkami smasina KPM 3 kontroll
Y emump Y
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Ja
‘O ponNno O
Vastus:L» hkami smasin KPM 3 sobib antud tingi mu

34215 Kombineeritud ¢henduses el ektril »h

Jadar ° ° p¢shendus

Jadar ° °p¢henduse puhulghpedabdadd]j déeamnaatorite

olema v»rdsed, st neis peab ol ema ¢(hesugune
Jadami si chendatud detonaatorite grupi taki
Y Y Y € 331
kus Y i detonaatorite grupi takistusy(;
Ni¢ghte gruppi chendatud detonaatorite ar
Kogu | »hkev»rgu takistus arvutatakse val emi
Y
Y Y — 3.32
a

kus Yikogu | »hkevmrgu takistus,

mir°°pselt ¢¢hendatud gruppide arv.

Voolutugevus | »hkev»rgus avaldub val emist:
Y
‘0 — 3.33
O'Y
kus ‘Qvoolutugevus | »hkev»rgus, (A);
"Yi pinge, (V);

YT takistus, ¢ ) .

l ga detonaatorit | 2biva voolu tugevus arvut
0 2 334
a
kus O idetonaatorit | 2biv voolutugevus, ( A);
‘@voolutugevus | »hkev»r gus, ( A);
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a 1 deotonaatote arv.

Samut i peavad olema t2aidetud tingi mused:
Y oY m 335
ja
O O 0 3.36

R %pada¢hendus

Nii nagu jadar ° °@rgdhuseqgi puhul peavad detonaator
taki stusega, st nei s peab o | e-ma d a¢¢hheesnudguusnet
| »hkev»rkudes arvutatakse r°°pselt ¢hendatu
l
o 3.37
el
kus &igruppi chendatud detonaatorite arv.

Y I detonaatorite grupi takistusy) .

L»hkev»rgu kogutakistus arvutatakse valemigdg

Y Y Y Y o aly m 3.38
kus m&j adami si chendatud gruppide arv.
Voolutugevus | »hkev»rgus avaldub valemist:
Y
0 — & 3.39
O‘YO
l ga detonaatorit | 2¢eivalemigar ool u tugevus arvut
o) TO(“) 340
0
Samut i peavad olema t2&2idetud tingi mused:
Yo m 341

ja:
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O ©O o 342

Nai deladar:®°°p¢sghenduses on kaks | aengute grupp
Laengute vahekaugus grupis on 5 m. Kummag.i
L»hkemagi str aal i onaatokitk taksstusoon\8. 2 5KD» ing.i Deutht met e
takistus on 0,04M m. Kontrollida | »hkami smasina KPM

| »hkami seks.
Lahendus:
1. Laengu takistus:
[ om

2. Jatkujuhtmete pikkus:

a ppAE ppVI ¢ @
3. Jatkujuhtmete takistus:

Y 4 ¢ QimT iy
4.  hendusjuht mete pi kkus:
G cPpT @@

5. 1 hendusjuht mete takistus:

Y gl @@t chem
6. Laengute grupiakistus:

Y Y Y &1 chpt Mpy 1t p v gn

7. Magistraali takistus:

Rn=2Lnm=2 %250%0,04 =20W

8 L»hkev»rgu takistus:

N Y pg y
Y Y 5 CTTT G X o
9. Vool utugevus | »hkev»r gus:

Y pomnm
— —— UL WO
Y ¢XOo x

10l ga detonaatorit | a@biva voolu tugevus:
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O U R .
iO) — —j@ ¢ Wo
a
11l.L»hkami smasina KPM 3 kontrol]l
Y emmp Y

ja
O ponNo O

Vastus:L» hkami smasin KPM 3 sobik antud tingi mu

Nai deR°2jpada¢ghenduses on kaks | aengute gr uj

detonaatori juhtmeid pikendavad kaks 10 m pikkust otsajuhet. Laeengugruppide vahekaugus

on 50 m. Laengugruppe chendavad | » hkemac
chendusdglj uhtbhh&kemagi straal. pi kkus oMnk50 m.
K»i gi juht mete Wwmks&ontea&l kktda Dy»BKami sma
antud tingimustes | »hkamiseks.

Lahendus:

1. Otsajuhtmete takistus:

Y ¢l ¢proimt mhpm

2. Laengu takistus:

[ Y Tty o olpm
3. Grupi takistus:
, i oy
4. J tkujuhtmete pikkus:
a uvTPPp LV W

5. J tkujuhtmete takistus:

Y ai vuwint clm

»

i h eusjdhtmete takistus:

Y, §ij uom xoudtmt um
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7. Magistraali takistus:

Y ¢ Ccuvaimt ¢ m

8. L»hkev»rgu takistus:

Y Y Y i aly ¢mu clt ¢atwu ¢ pm
9. Vool utugevus | »hkev»rgus:
Y pPomT
Y cdp
10l ga detonaatorit | 2biva voolu tugevus:
0 O vvu o5
5 oy

1l1.L»hkami smasina KPM 3 kontrol]l
Y emmpR Y
ja
O ponNo O

Vastus:L» hkami smasin KPM 3 Is»hbkiabmiasnetkusd t i ngi mu

343 Detoneerivast n°°rist | »hkev»rgud

Detoneerivast n°°rist Fwhikenw»rmpahe whu sseasd. ol

Jada¢ h &md u sad chendatakse | aengud omavahel |
4 E\/\\/\N/\m
Joonis3.8
Jada¢s¢henduses | »hkev»r Kk

R°°%°p¢gheoandulsel m vaarsitametlii:njeg® Wp»mmatsendus.

RO Oogstmelise ¢ henduse korr al pai gutatakse pi Ki
magi straall »i k, sra |ll &ee rkgutgees s e huelnadtautvaakd d et
astmelist ¢ghendusskeemi kasutatakse peami se
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Joonis3.11
R° 2kpi mp ¢ hen
| »hkev»rk

3.43.1 Detoneerivast n°°rist | »hkev»rkude
Deboneeriva n°°%riga s¢éetev»rkude arvutus s » |
ol | a kaatmelimeallap rKnfpp v»i r»ngas¢ghendus.

34311 R°%pst meline ¢(hendus
Magi straall »igu pikkus arvutatakse val emi ga

0 O WO a 343
kus 0 T varutegur
- laengutevaheline kaugu@n);
0 - laengute arv.
Tavaliselty » et akse varuteguri v22artuseks:
Kv = 1,1- magistraalil,
Kv=1l2idet onat sioonil »i kudel
Detonatsiooni (otsqa | » pikkus engutes:
0 0Qa 3.44
kus Qil°°kl aengu (l°°kpadruni v»i vahedet onsée

kaugus magistraalistm).

Detoneeri va Rras°trme henaglsail r¢° © p

a) Dubleerimata | »hkev»r k:
O 0100 oI O 00 a 3.45

b) T2ielikul dubl eeri mi sel
0 ¢0 00 & 3.46
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c) Ainult detonatsioonil»i kude dubl eeri mi se
0 0 b0 & 3.47
d) Ainult magistraali dubleerimisel:

0 ¢0 00 a 348

34312 R° %kpi mp¢hendus.
Magistraali pikkus:
0 Owe a 349
kus O-magistraal i0=xK18vldy, ust egur (
@ - kaugus kimpude a h e | magi s,{myaal n°°ri peal

€ -n°°ri ki mpude arv.

Detonatsioonil»i kude pikkus s»l tub | aengut e
eraldi otsese m»»tmise teel
Detoneeriva n°°ri Kul u:
0 0 0 a 3.50
kus d,-k»i gi detonatsiooni,M.i kude summaarne

34313 R»ngas¢hendus.
Seda chendust | »hkeaukude kasut at akse mi t
kasut ami sel | »hkemagi straali ei dubl eerita.

Magistraali pikkus:
0 0 W0 we & 351
kus ai laengusamm reaém);

b - laenguridade vaheline kaugym);

N - laenguridade arv.
Detonatsioonil»igu pikkus arvutatakse valen

0 0Qa 352
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Detoneerivarnt®at aksleus»| tuval't sell est, k a

V o» i mitte valemite jargi, vastavalt:
Dubl eerimata | »hkev»r k:

0 0 00 & 353
dubl eeritud detonatsioonil»i kude puhul

0 0 b0 a 3.54
Nai d®°%pst meli se ¢hendusega detoneeri vast n
| »hkeauguimasengsuvad ¢¢hes reas, | aengutevahe
asuvad | »hkeaugus 8 m s¢ggavusel. Leida det o
Lahendus:

1. Magistraali pikkus:
0 OO0 ppdx TV ¢t
2. Detonatsioonil »igu pikkus:
0 0Q pkI dpd
3. Detoneeriva n°°ri kul u:

0 0 00 ccemt iy o@ma

Nai deKo2 me | »hkeaukude rea Il »hkami seks t ul
r-ngas¢henduses mont eeritud s¢etev»r ku. L
ridadevahelinekaugu 7, 5 m, igas reas on 15 | »hkeauku.
12 m s¢gavusel . Leida detoneeriva n°°ri kul
Lahendus:

1. Magistraali pikkus:
0 U OO0 0wt ppI2wx v W 1 xlma T X@
2.Detomat si ooni |l »igu pi kkus:

0 0VQ pltPp ¢ wpha
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3. Detoneeriva n°©°ri kul u:
0 0 O Txl ¢ uptr px gy
344 Mi tteelektrilise initsieerimiss¢gsteen
Mitteelektrilistest initsieeri muske@s tke enmi nde
m»ttes va@ga sarnane detoneerivast n°°rist |
|l »hkematerjaldi kul u.
Mitteelektrilise | »hkev»rgu arvutuse etapid
l1.L»hkev»rgu vVviiteskeemi koostamine;
2. Initsieerimisviisi (kapseldetonaatoriga, elektrmlet a at or i ga, | shkami s
3. Detonaatorite valik, kus peamiseks kriteeriumiks on detonatsioonitorukese pikkus,
mis peab olema v&@hemalt 1é1,5 m pikem | »
4. Impulsi paljundamisé ¢ he-hdu gl i de vali k vastgavalt v
| »hkeaukude vahekaugusel e;
5. Magi straal torukese pi kkuse arvutus, t o
magistraali arvutusele:
6. Muude | »hkeuoaterjalide
L»puks tuleb | »hkamise jaoks koostada | »hl

magistraaltanke jne) kulu arvutus.
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4 Li HKET¥¥D

L » h k@& bor? tnitmesuguste looduslike jaehismaterjalide kontrollitav jajuhitav
purustamine ning teisaldamine» hk et ©°° de peami steks t°°vahen
ning tehtava t°° (1 es alvabanevi(shdjud)enbrg@ubnddne ai n e
seejuureenergia rakendamise kontrollitavus ja juhitavus, mida saab rakendada erinevate

| »hkami se eesm?2rkide saavutami seks.

4.1 M2 endus!l i kud | »hket©°o°d

M2endusl i kud | »hket°°d on ki vi md dneseotuda i ma mi

maavarade kaevandami s-gagaalmaaajatiste rajamisegame s ugu st

4.1.1 Kivimite mehaanilised omadused

Kivimite omadust e tundmine on vaj alik ner
puuri mi sseadme vali kudel |Ij»rh&k.e aSallel es ikeaid tue kr
neid kivimite omadusi, misj an»lj»uhkaevta®d® ke lv.i mi
Kivimi purunemine puurimisel eri Pafmisell ul i se

on purunemi st soon puuvrdii klesiek eutleartau sa&lgla 3w
harilikul't vaid m» n i millimeeter). Puurir

mikroomadused (tugevus abrasiivsus, teralisus, sitkus jms).

L»hkambeelpurunemi stsooni m» »t me d ol uli sel
(suurema hul i st el | »hket©°©°del i seqgi mi t mekg¢ mne)
m»nesaja meetr.i kuni m»ne kil omeetrini. L »
peamiselt kivimi makroomadustesti t i hedusest, poorsusest, I
kobestatisest jne.

Kivimi tiheduseks ni met at akse ki vi mi tahke faasi (il
mahu¢hi ku massi . Ki vi mi ti hedusel on ol ul i
m2arami sel . Ki vi mi ti hedus ei ar vkaverhide mi t me¢

jms) mahtu kivimis ja see m22ratakse val emi

- : 41



kus mi kivimiproovi mass (kg);

Vmsi kivimiproovi mineraalse skeleti (tahke faasi) maht®).

Puurj a | »hket°°de projekteerimisel ja | 2&bivii
veol omab ti hedus e s tmahsmasstke kivani tiheddds massiivis),t kiv
mille m22ramisel ar vest-ganake) e tki,ah i miidkime sod geur
Kivimis. Ki vi mi mahumass m22ratakse val emig
, 9 10QQ
5 p 4.2

kus Vi kivimproovi maht (md).

Kivimi poorsuseksni met at akse ki vimi aineosakeste vah
suhet Kkivimiproovi ¢l dmaht u:

, W

0 _ 4.3

W

kus Vi shitke hi mi ke mahtmdki vi mi proovi s
Poorsuse suurenemisega j2aab Kkivi mi ti hedu:
Poorsusest m2@rksa suur e mapborspstegukmis | sénd @Mt

valemiga:

Dnnm p — Pprp 4.4

p 0

Kivimi tihedust, mahumassi ja poorsust nimetatakse tema tihedusomadusteks.

Ti hedusomadused s»l tuvad ki vi mi mi ner aal ses

Téehimi buddipai vimis v»ivad ol la t2idetud v
nimetatakse temaiiskuseks Ki vi mi |l oodusl i k niiskus s»I| t
(vesisusest), Kkivi mi poorsusest | a temMar ukt uu

kaalulise niiskusena ehk suhtelise veesisaldusena:

.o a
) d—QDT[TP 45

kus: & 71 kuiva (kuivatatud) kivimiproovi mass, (kg);

a 1 kivimproovi mass looduslikus olekus (loodusiikiiskuse juures)kg).
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Ni i skuse m2 a2r ami sel kui vatatakse Kivimipr

stabiliseerumiseni (vee t2aieli ku aurumiseni

Kivimi tugevusi sel oomustab tema vastupanuv»i met p
koormamisel. Rakendataya» u suuna ja koor mami-svitimsnbej 2r
nihke- ja paindetugevust. Seejuures on kivimitel suurim sujv@ v 2 hi m t » mbet u

Ruumilise (mitmeteljelises) pingeolukorras suureneb kivimi tugevus oluliselt.

Ki vi mi tugevusit | imditlrtat g&ksmeentar i | i sel t korr
risttahukad) kat ekehade pressi abil koot
koor mami skiiruse valikul tuleb tul emuste v:

standardite n»uetest.
Kivimi deformeeritavustiseloomustavad tema elastsus, plastsus, sitkus ja haprus.

Elastsedd e f or mat si ooni d kaovad p?2rast neid p»hj
elastsust iseloomustab temlastsusmoodul

O _—DL’)(I) 4.6
kus s - pinge (MPa);
e-suhteline deformatsioon (m»»t ¢hi kuta st
L 46
o}

kus [ - katsekeha deformatsiooni ulat(s);

| T katsekeha algpikkygm).
Eesti pae el astsusmoodul j22p 36 000...60 O
Kivimite plastned ef or mat si oon s2ilib ka p?2rast sed:

Enamuse kivimite (eel k»ige savide) plastsus
Kui aeglasel (stadisel) koormamisel on paljud kivimid plastsed, st muudavad oma kuju ja
def or meeruvad il ma purunemat a, sii s kiirel

olla habras, st puruneda ilma plastse deformatsioonita.

L»hket°°del koor matalkte «eé &t siogdvad gotygehadaeny & d s
kivimid hapralt. Plastsete kivimite (savid ja savikad kivimid) purustamiseks on aga tarvilik

suurem | »hkeaine eri kul u.
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Kivimi sitkusi sel oomustab tema vastupanuv»i met ma s

Kivimi k » v ad mimetkast akse tema vastupanuv»i met k»v
k»vadust hikonakttugewsega Litvakivn kontakttugevus on 350...650 MPa,

pael on see 850...1050 MPa ning graniidi/l ¢
suhteliselt mdal, olles vaid 120...170 MPa.

Kivimi abrasiivsuseks ni met at aks e t ema omadust kKul ut
k»vasul amit v»i mui d materjale. Kivimi abre
metal l i st kat sekeha) k ul u aeiabrasiivgu$ an guhteliselha s s i

madali kuni 5 mg, liivakivid on keskmise abrasiivsuségh8...45 mg, graniidi abrasiivsus

on aga k»rge 30...90 mg.
Kivimi k»vadus ja abrasiivsus m»jutavad puu
on olulised puurimis t el gj »u val i kul
L»hket°°del on ol ul i s &dbestusteguty mismkujutad rareesest s e k s
Ki vi mi mahu muutumist (suurenemist) | »hkami

., W

0] - 4.7

W

kus @ i kivimi maht enne kobestamjgm?®);
Wikivi mi maht ptmast kobestami st

Kraavide jnal|l yaden distsd v ukeiti varigagénario shk siurka b
verti kaaltasandi ja kivi mi 0 ma rVarkddersure m>» | u

avaldub valemist:

o W
| AOA%AI'Q‘I (AYANONO) 4.8
kus wivaringunx(@mya k»rgus

wivaringungém)h.va | ai us

Eesti |l evinumate kivimite m»roeeaditatodahelis{vts e mad
Tabel4.1).
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Tabel4.1
Kivimite mehhaanilised omadused

Kivim Tihedus Kobestustegur Varikaldenurk| Poorsustegur
(kg/dn?) (kraadi) (%)
Liiv 1,6..1,9 1,1..1,2 30...35 25...50
Muld 0,8...1,2 1,2..1,3 30...40 45...80
Savi 1,2.2,1 1,3..14 30...45 45...55
Liivakivi 15..2,5 1,2..15 50...70 5...30
P»l evkivi 1,2..1,7 1,2..14 60...70 6...30
Paas 15...2,7 1,2..15 60...90 0,5...17
Grariit 2,5..2,9 1,8..2,5 60...90 0,8...1,2
Kivimi struktuur v »i b ol | a kri st al ne, Kristalre stiukair, por f

jaguneb vastavalt kristallide (osakeste) suurusele:

T j2medateglal smerus ¢l e 5 mm;
1 keskmiseteralingét ¢ ki s urimnmys 1
1 peeneteralingt ¢ ki suurus alla 1 mm.

Peeneteraline, tugeva sideainega kivim on reeglina raskemini puuritav.
Kivimimassiivii sel oomust avad s elKihd#isuskiseloamustal kiveni j a | »
omadust | »heneda ki hiiwvtiuwmspipudwuimiSecad. jKI hi»l

suunata | »hkeaugud risti ki histuspindadega.

k»rval ekal dumi se t»en2osus ja suureneb | »hk

L»heliisalsditomustab | »hede s agemntdasiilgoduslikkai gut u

Kui (n2iteks | »hket©°©°de tagaj2rjel tekkint
| »hkeaugud pai knevad suhteliselt h»redalt

kvaliteetd.i (eel k»i ge | »hkstegudks.mat er jali t¢ki
I ks ki Kivi mi vV o» i kKivimimassii vi omadus er
puuritavust ja | »hatavust. Seet»ttu tuleb

sama ki vimiproovi mi t me omaduse tnselliseda mi s el
omadused (mahumass, | »helisus, niiskus), mi
need omadused (abrasiivsus, tugevus jne), n
Kivimi puuritavust hinnatakse tavaliselt tema puurimiskiiruse (m/6)yjah at avust | » h|

erikulu (kg/n?) kaudu. Need tehnoloogilised omadused on ka kivimite liigitamise aluseks.

Seejuures peab tul emust e v»rrel datavuse t
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standardil e vastav puur masiwmlau nm2ndgr gomiug a Ilp eaa

valida teatud kindel etalonl »hkeai ne.

4.1.2 Kivimite klassifitseerimine

Kivimite liigitus on aluseks puurimig a | »hkami sviisi, seadmet e |

| »hket©°°de proj-qlkt emrtiemijsad li kruil rug m2°°% ami s el

'l keganemai d ja seejuures ka suhteliselt nae:q
Protodjakonovi poolt wval | atugeVvusteguriju®dr i vi mi t e

Sel l e l iigituse p »tuyevisstegunf,u mie ksaloomastab Kivimv i mi
purustdavust.Tugevustegupn s uht el ine suurus, mille ¢hik

survetugevus. N2iteks ptagevlstegukisr f\=63/10g@&5 usega

Kivimi tugevustegurbon | i ht saim m22arata | °°kemaévient odi | ,
tugevuon v»rdel ine tema peenestamiseks kuluva
kivimi peenfraktsiooni (t¢kisuurus alla 0,5

Tugevusteguim? 2 r ami seks jagatakse kivimiproov mas

mm)viieks | igikaudu v»rdseks osaks. Need pL
| angeva metallist raskuse (mass 2,4 kg) | °
oodatavaldugevue | e. Px»| evkivi jaoks j2atkubded&v | °©°gi
olla 10...15tugevanma t e | Kivimitel veel gi enam. Ki vi mi

p2rast s »el uTugevustegme?nisjueurrd ke .val emi ga:
Q qﬁng 4.9
5 :

kus nil °°kide arv,;

Vi peenfraktsiooni saagigcn).

L°°kmeet dujevuet 2npPstursami se12%on | i gi kaudu
Kivimite l'iigitamisel tugevubegesi mespsdatah
uni versaal semaks n?2itajaks, st k utugevami n g i k

puurimise] siis peaks see olema ka kaks karsgevaml » hkami se suhtes.

Tegeli kul't aga on kivimid puuri mi se j a
pingeol ukor dugetdustegug ani ssata»dutdu hi nnang on al at.
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Tugevue j agkhpmvass&i katmegoori asse. Seda
| @hteandmete- jm22at amkeeP °dei ng

valjato°tami s etdgevueKijvdirng it tbelsi(elsmerutsu d

j argi
projektide

Tabel4.2
Kivimite liigitus tugevue j @ r g i

Katg Tugevusiste Kivimid Tugevus

gooria f

| Tuaevamad kivimid Tihedad, sitked kvartsiidid ja e

g basaldid, teised eritugevadkivimid | ¢
V @ gugevadgraniidid,
. kvartspotufegagr , \
1

Il ! ltugevadkivimid fanikildad, kvar 15...20
ja lubjakivid
Ti he gr augewsd livajav 3

i | Ve gugead kivimid | WPakivid, kvartsistunud 10..55
maagisoonedugevkonglomeraat,

v & tugevad rauamaagid
Tugevadubjakivid, keskmise

Il a Tugevadkivimid tugevugga graniittugevad 8...10
l'iivakivid, Kk»va

v ! s rtugevadkivimid Harilik liivakivi, rauamaagid, 6...8

IV a ! s riugevadkivimid Liivakad savikildad 5..6

Vv Keskmisetugevisega Tugevadsavikildad,n » rd gjiva- ja 4.5

kivimid lubjakivid, n » kadknglomeraat
Keskmisetugevugga Keskmisetugevugga kildad, tihe
Va o 3.4
kivimid mergel
N»r kad dad, vaga
lubjakivi, kriit, kivisool, kips,

Vi ! s ma r giamdd k ¢ | mdymnas, antratsiit, harilik 2.3
mergel, purunenud liivakivi,
tsementeerunud kruus
Purunenud kildad, paakunud kruusg
: a .

Vla ! s ma r givamid ja T h.k,.k»vfa ki 15..2
p»l evkivi, kil |
pinnas

VI | N»r disindid Tihe ~savi, pehme |, ;g
pinnas, savine pinnas

Vil a N » r &iairdid Kerge | iivakas g 08.1
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Katg Tugevusiste Kivimid Tugevus

gooria f

Vil Muldsed kivimid II\izl\lljld,turvas, kerge saviliiv, niiske 0,6..0.8

Liiv, peen kruus, pude muld,
IX Pudedad kivimid kobestatuk i vi s¢si | al 0,4..0,6
pinnas puistangus

X Ujupinnased Vesiliiv, soomuda jms alla 0,3

4.1.3 Kivimimassiivide omadused
Kivimimassiivii sel oomust avad s e lKihd#isuskiseloamustal kiveni j a | »
omadust | »heneda kihsetUuspi mdupmt? dai sKi hj a
suunata | »hkeaugud risti ki histuspindadega.
k»rval ekal dumi se t»en?2osus ja suureneb | »hk
L»heliisalsdtomustab | »hede s algesinedamii Ipoduslikka i gut u
kK ui (n2iteks I »hket®°°de tagaj?rjel tekkint
suurem»»dul i ste s¢vendite rajamisel, kus |
kivimi | »helisus va2ga elkbigekls»hahuet hdder
m»j utavaks teguri ks.
Kivimite | »hel i susel on vadga suur t2htsus
kogunemi sal aks ni ng vool ami st eeks. Li saks
tugevusomadusi ni ngle rajatud \eldtidte seisukoyral Batvenehast. n
V»i mali kud on k»rgemate | »heliste n»|lvade v
tunnelite rajamine ja toestamine | »helistes

Peaaegu k»i k k &ugeyadssvald sk iswail diadr ada | »hesi d. L
tekkel t, ul atusel t, m»»t metelt ja |levikult

nende m»j u erinev.

Enamast. moodustavad | »hed ki vimi massiivis
Kivimimassiivimitmesugas e kuj u ja m»»t metega pl okkideks

kihistuspindadega ja erinevate kivimite kontaktpindadega.
Tekkimise j2ragi l'iigitatakse kivimites ol ev
l.tektoonilised | »hed;
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2.endokineetilised | »hed:

3. eksokineetiied | »hed.
Tekt ooni | onstekkdnudl tektbamiliste protsesside kulgemisel, mil kivimitele on
m»j unud -, patisnnppbee muud pi nged. Tektoonilist

pseudot ekt oonivlaids end i It >elkesd miatad K het ed » » rktag st i
sissevarisemisel).

Endokineet imoiosddaucst uwlaeld ki vi mite tekkimise K
seotud magma hangumi sel esineva mahu v&@hene
aga rohkesti niiskust sisaldavate setete tihenemisegatséigfumisel (kivimiks

formeerumisel). Peale selle esineb lubjakivides sageli ka plaatjas eralduvus kihtide viisi.

Eksokineetitleiksevdadl >khhevd mi t e murenemi sprot se
eksokineetilised | »hed kla» hteedket opopme K 9 sa een at
L»hede arenemi sel etendavad olulist osa k»i

ja orgaaniline murenemine).

L»hede | aiuse j2aragi v»i b eraldada mikrosk
| »hesi d. Sadnabk » mgdhe vivaiviased ul atuda m»nest
meetriteni.

L»hed v»ivad olla avatud (tg¢hjad) vV o»i mi n g
| »hed on sagel. t@aidetud magma hangumi spr
kaltsiidiga.

Séagv us e suunas ahenevad suur emad | »hed f
mi kroskoopilisteks | »hedeks.

L»helisuse uurimine peab toi muma nii regi o

Regionaal sete wuuringutega sel gi»thaetsasksstee esni w

esinemist, v»ttes seejuures aluseks antud
To°%piirkonnas wuuritakse | »helisust det ail s
m»»t med ja ul atus, nende t2itumus ning orie
L»hel opbestpj agunevad kivimid vildeukat ggoc

on esitatudabelis (vtTabel4.3).

Tabel4.3
Kivimite |Iiigitus | »helisuse j2arg
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L » hsese Lvhelisuse is L»hesi Keskmine
»

kategooria meetrikohta | t ¢ ki suu

I armiselt | »hel. ¢l e 1 kuni 0,1

I Tugevalt | »henen 2..10 0,1..0,5

1" Keskmi selt | »hen 1...2 0,5...1

\Y N»rgalt | »henenu 0,65...1 1...15

\Y Praktiliselt monoliitsed alla 0,65 ol e 1

ks ki Ki vi mi Vo»i Kivimi massiivi omadus er
puuritavust ja | »hatavust. Seet»ttu tuleb
sama ki vimiproovi mi t ,eg uomaduse 2mat a& sies eel
omadused (mahumass, | »helisus, niiskus), mi
need omadused (abrasiivsus, tugevus jne), n

4.1.4 Plahvatuse toimema ap » u e s

Maap»ue p aieqiwgtuat pdahlvat us maapi nna (vaba

plahvatusl ehtri, mi s s»l tuval't pl-awhwiat use
val japaiskel ehter. Suuremas s¢gavuses aset s
kerakujulise (juhul kui laeng s ¢gavus on niiv»rd suur, et
maapinnal e) v»i vaba pinna suunas va&ljaven
kivimite ala.

41.4.1 Laengu va&@listoi me

Kobestusj a v a1l j apai s kel plahvatgse toitheary snes kugutabranest a b
plahvatuslehtri suhtelist laiust ning mis arvutatakse valemiga:
ol
g - 4.10
0
kus r - plahvatuslehtri raadiy$m);

B-v2hima vastupanujooges pi aéengy késkpghn
vaba pinnani(m).
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e I ]

- B
i
n=1
Joonis4.1

Pl ahvatusl ehtri Kuju s»l tuval't
Mida suurem on plahvatuse toi mearyv, seda
pl ahvatusl ehtri st valja. Kui pl ahvatuse
kobestuslaeguga, mille puhul enanu mat er j al i st j @%b plahvat
toi mearvu korr al aga on tegemist valjapai ¢

nevad valjapaiskel aengud no

tuvalt pai-

di us s»l tub

va@ijiksem on

suurusest j agu
v@ahendatud (n<1l) S&@8mhg apadl
pl ahvatades s »|

Laengu plahvatusel

valis

vad@listoime raa

toi mearv (mida

raadius.

skekbgangatalgs .v»i b
grt ukespgavuséeaengl

t ek ki va Rnimatatakse plahsatugeh t r i

t oi me r aadi uigsekk,smilles gees &iwnh purustatakse. ILaengu a a d

otseselt pl ahvat

| aengu paigutussy

Pl ahvatuse ivilde sjtaoilmeenm@mudpai gutussg¢ggavuse

valemiga:

Y 6 1ho a

kus 0 ilaengu paigutuse no

laeng moodustak i v i mi s

nor maal (g

92

411
rmaal ne sg¢ggavus, S

valjapaiskel ehtri



BiLaengu tegeli kKmpaigutussg¢ggavus

Kui | aeng pai Bwtlayrda, songaplustey et use valisto

vastupanujoonest v&iksem ning | aengu toi me

Kobest us| aaeam gsuwetle klaxshuk at akse | »hkeaine ener
eri kulu (Il »hkeaine kulu antud ki vi mi ruuma
Kui vad| japai skel aengute kasutamisel. vValj a

erikulu seda suuremmida suurem on plahvatuse toimearv.

Kobestuslehtrid moodustuvad juhul kai ¢ 0,7. Kui 0,4 < n < 0,7 moodustuvad nn

Apundunud l ehtri do, mil |l es kivim on pur us
kobestunud. Vai ksema pl ah wulbpgragumeb lehtropiirdesar v u
kui d ei kobestu ega ker ki ka ¢l es.

41.4.2 Laengu kivimisisene toime

Plahvatuse kivimisisene toime avaldub ilmekamalt sellisel juhul, kui laengu

paigutuss¢ggavus on niiv»rd suur, et tema to
Laengu plahvatusél e ki b esmalt | aengus eneses ning s
el ehel i kiilP®kd @annkee Kiiwi mis | evides muutub
omadustest) ca 5...7 | aengu |gingelameks»\eel k au g
kaugemal ( ¢ | e 100 | aengu [ @2bi m»»du) muut ub pi

seismiliseks laineks

Pl ahvatusgaaside r»hk ja [|°°klaine tekitay

survepingeid ning tangentsiaalselt suunatud

Laengu vaheeéess kasdetdo°kl aine m»jul tekkiwv
Ki vi mi survetugevuse tekib pihustatud ki vi
surualaks. Tugevae s ki vi mites on suruala ehk katl a

pehmetes ja sitkee s ki vi mites (savi) aga 4. . .6 korda

Sur ual alperustusala, g rkeubs pl ahvatusgaasi de poolt t

kivimi t»mbetugevuse. Selles alas s2ilitab
radiaalsd | a kontsentrilised | »hed, seega selle
moodustuvad | aengust | eviva pingelaine m»ju
poteis i aal se energia m»jul kivimi taigasim»hmke
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va@henemist. PuRpost wsalkas emaddaiennsgu val i stoir
| oetakse purustusala raadiust v»rdseks | ae
sé¢gavusega, mil | e puhul antud | ae seg t ek

val japaiskel ehtri

Kobestusalvappeala | kugné&h vi mi osakeste intensii)
Ki vi mi m&rgatavat purunemist.

Suruala jekobestusala vaheline piir on selgelt eraldatav. Purugtas v appeal a piir
eraldatav ei ole, set praod ja | »hed kijivrngnunlmassi hgi sn
suuna ja pikkusega. Samut. puudub vappeal al

Pl ahvatuse kivimisisest t oi met rakendat aks
kamufl et t | ae nnglle pubdul dury pltustusi jssvappealad on kerakujulised

ning ei ulatu vaba pinnani.

4.1.4.3 Laengu ¢l dt oi me

Juhul, kui plahvatusel tekkinud pingelaine levib kuni vaba pinnani, peegeldub see vastavalt
geomeetrilise optika seadustele tagasi laengu suunasseliige peegeldunud pingelaine

t oi mel tekivad kivimimassiivis radiaal sed t

Laengust |l eviva ning peegel dunud pingel ain
tekkivad radiaal sed t » migevyse, kigne gurungb seltjuaud a ki

peegel dunud pingelaine toimel, ning purustu
Purunemi sprotsessi kul gemine on erinevates
tinglikult liigitada kol me r ¢ hma:

1 tugevad ja monoliitsed kivimid, kus kivim puruneb peamiselt peegeldunud
pingelainete toimel;
1 keskmisetugevusegaj a | »hel i sed ki vi mi d, mi S pur u.
peegeldunud pingelainete toimel,
1 n » r gkavichid, mis purunevad plahvatusgaaside paisumiselitakkineetilise
energia m»j ul
L»hatava KkKi vi mi enese mehhaaniliste omadus
pl ahvatusi mpul si Kuj u. Juhul Kui pl ahvatus
intensiivsemalt sellisel juhul, mil plahvatusimpulsi kessbn suurem ja plahvatusgaaside

r »hk vaiksem.
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Pl ahvatusi mpul si kestus s»l tub | »hkeaine on
ehitusest, Il »hkami sviisist ja teistest teg
muuta plahvatusimpulsi kuju gel viisil juhtida kivimi purustamise protsessi, kas soovitud

t ¢ ki suuruse Vv»i siis siledate seinte saami s

Joonis4.2
Pl ahvatuse ¢l dt oi me

Pl ahvatusi mpul si kestuse S iu meeteneidi &estvasna k s k
keemilise reaktsiooniga | »hkeained, hajul ae
Ma et ©°del ning kraavide ja s¢vendite rajam
Sel j uhul ' iituvad mitme | aengu mhpatgsaeat
koos ki vi mi purustamist. N a a liitpingkedatendugaltt e ¢ h «
suuremad kui ¢ksi kl aengutel ja | »hed tekiva
l'iitpinge iseloomust | a v?2 2nensivsee gutustisaakl.i v a d

Lehiviitvyhkdmi eni 100 ms) t»husus s»|l tub
ning | »hkamise j2arjekorrast, kusjuures pea

|l »hatavas massiivis. K e&ehpeab keaga nidadevalketne Viidee n g u |
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ol ema ni i suur , et ja@rjekorras teise rea |
tekitatud pingelainete purustava toime | »p
plahvatama sel hetkel, mil kivimisonmab | »hed tekki nud, Kui d pt
hakkab liikuma ning on veel pingeolukorras. Sel puhul on pingeolukorras ka teise

| aenguterea kivimimassiiv ning selle rea |

t »husus.

Kivimi massiivhuswstussamreeaedawad ka t2iend:
n»rgendavad Kivimi massiivi j a tekitavad k
purustami st soodustavaid t»mbepingete [ ai n
mi t mereal i sel l ¢hioptiithadlkaeni siel t e kKampuaomn e s
suurem on | tudeeus ava ki vi mi

Lehiviitl »hkami sel p»rkuvad omavahel kokKku
Kivimitg¢gkid. Juhul Kui nende KkKiiruste vahe
kokkup»rkel . L¢éhiviitl»hkami sel suureneb ka
omakorda soodustab ki vi mi purustamist j a
cheaegselt plahvatab v2iksem kogus | »hkeain

4.1.5 Plahvatuslehtri kuju ja maht

Reaals | t on pl ahvatusl ehtrid ebakorrap?r as:

projekteerimisel vaadel dakse plahvatusl ehtr

Kal justes Kivimites v»et akse pl ahvatusl eht
t ¢ vi k o d pebnsetes kevieniges on suruala suurem ning sellest tulenevalt tekib lehtri
p»hja | alugevass kivimites sellist lehtri laienemist ei teki.
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Joonis4.3
Plahvatuslehtri kuju erinevates kivimitesh k a mi s e |
Tugevates kivimites| » h k a mi s elahvatusiehtti mahtlbvalemiga:
o —2 4 412
o

Asendadest ema v@2artukl®gqg avaBl»d miesstufu v»rdseks

plahvatuslehtri mahuks:

W S E0 a 4.13
ot 0
Nor maal se valjapaiskel ehtri puhul, kus n =
w o0 a 4.14

Pehmet es ki vi midubglahvdtusléhki enamt valeriga:a v a |

w - - a )
o0 1 i 3 i 415

kus ril ehtri &l .dnmyi ne raadi us

riil ehtri pxn.j a raadi us

Nor maal se v2aljapai s kalaadhtursi ,onk ws rildentet rvid hd Ime
pikkusega ningi = r/2 = B/2 maht avaldub valemiga:

6 _ 6 d
51 4L 416
C T

Suurendatud v»i v@hemdht uh? ¥? 8419 s et alesmil ¢
p»hja rasdi/2useks:
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Valjapaiskel ehtri tegeli k s¢gavus (ka n2ht .

va@hima vastupanuj oone pi kkuocseae putustatusg lavemit p | ah

|l ehtrisse tagasi ja t2@aidab osaliselt | ehtri
on | ehtri tegeli k s¢gavus. Kui aga plahvat
s¢gavus ol l a v2hi ma swem,tsestplehntersuujerneld surealagnvel. k u s ¢
Samut i s»|l tub l »hatud kivimit¢gkkide Ja ki
t oi mear vust. Mi da suurem on plahvatuse toi

paiskuvad.Tabelis (vt Tabel44) on t oodud plahvatuslehtrite

kivimikildude | aialipaiskumi se kaugused s»I
Tabel4.4
Pl ahvatusl ehtri tegeliku s¢gavuse
kidude | ai ali pai skumi se kauguse s»|l tuvus ¢
Plahvatuse toimearv Lehtri tege Kivimikildude
n (m) laialipaiskumise kaugus
(m)
1 0,33B 25B
1,5 0,7B 8B
2 B 23 B
2,5 13B 50 B
416 Ki vimite puuritavus ja | »hatavus
kKski i kivwiim ki vi mi massii vi omadus eral di e
puuritavust ja | »hatavust. Seet»ttu tuleb
sama ki vimiproovi mi t me omaduse m22ramisel
omadused (mahmass, | »helisus, niiskus), mill e m2:¢
need omadused (abrasiivsus, tugevus jne), n

41.6.1 Kivimi puuritavus

Kivimi puuritavust hinnatakse tavaliselt tema puurimiskiiruse (m/s) lja gt

| »hkeai ne 3pkaudk Nekdtehfoloagilised omadused on ka kivimite liigitamise

al useks. Seejuures peab tulemuste v»rrel da\
standardile vastav puurmasina ning puuripea mark.

Puuritavuse m2 2 r &kmi sem» »det akse puht al e puur i mi s

abioperatsioonideta (sissepuuri mine, puurip
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mm peitlikujuline k»vasul ami
v»etakse

tabelis (viTabel4.5).

Kivimite puuritavus

ga ar meeritud

p e r &. AAndanedtkivimite guuribayuSe jajeRue kohta on esitatud

Tabel4.5

Pinnase ja kivimi nimetus ja iseloomustus Puuritavus min/m
Graniit v»i gnei ss

j ®medateraline, murenenud, m 3,84,9
keskmiseteraline, murenenud 5-6,5
peeneteraline, murenenud 6,6-8,9
j medateraline, murenemi sest 9-12
keskmiseteraline, murenemisest puutumata 12-16,5
peeneteraline, manemisest puutumata 16,522
Mikroteraline, murenemisest puutumata ol e 272
Dolomiit

pehme, poorne, murenev 5-6,5
Kompaktne 6,59
K»va 9-12
Liivakivi

Murenenud 3,85
n»rk, lubitsement 5-6,6
Savikas 5-6,6
Kompaktne 6-9
Kvartstsemendiga 9-12
rdaknais, v&aga kompaktne 9-12
Lubjakivi

pehme, poorne, murenev 3,95
pehme, mergline 5-6,6
mergline, kompaktne 6,59
K»va 9-12
kompaktne, tihe 12-16
Tugev savi kuni 3,5
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4.1.6.2 L»hatavuse m22a2rami ne

Ki vi mi | »hat avust i sel oo muksetaa bn et eemma klus huk a nt
eri kulu m2arami sel tul eb vali da sdanieammonid ki nd
nr6 ZV)ni ng | »eheksammfirske (| »hkami ne ki vi mija kobes

meetod (kas-vi»d»hatdkse aingega) .

L » re&ine erikulu (Qon KkKi vi mi ruumal a¢ghi ku purustami s
s»l tub | »hatava ki vi mi omadustest, I » h kami
eri kulu m2aratakse empiiriliste valemitega
valemite ja pikaajalise praktika alusel t e
praegu Eestis kehtivate normatiividegvtal usel
Tabel 4.6). Igal juhul tuleb arvutuslikku ja/v » i tabel i st v»etud | »I

t2psustada katsel »hkami sega.

Pl ahvatuse purustusala maht (V) s»|l tub | »hl
vastupanujoone pikkusest. Kuna | aengute aryv

ol e tm»atnet ud k¢si must k2esol evas peat ki s en

Tabel4.6
Et al onl »hkeaine erikulu erinevatest ki vi mi:t
Kivimi L»hkeaine &rik
kategooria
Kivimi nimetus Prof. .
Protodjakonovi Va1 j ap Kobestus valis

T . laeng laeng

] rgi
Liiv - 15...1,7 - -
Ti he v»i ni - 1,2...1,3 - -
Raske liivsavi I 1...1,5 0,35...0,4 -
Tugev savi 11 1..1,3 0,35...0,45 -
L°ss l"-1v 0,9..13 0,3...0,45 -
Kriit v 0,8..0,95 0,25...0,3 1,3
Kips, mergel, opooka V-V 1.1,3 0,35..045| 1,3..14
'l in»rk 1lub V-VI 1,5..1,75 0,5...0,6 14..15
L»heline tu Vv 1,3...15 0,45...0,5 11
Bretga v»i V-VI 1,15..1,4 0,4..0,5 14..15
Keskmiselt
tsementeemud liivakivi, VI-VII 1,15...1,4 0,4...0,5 1,5...1,6
savikilt,
n»rk | ubj ak
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Kivimi L»hkeaine @&rik
kategooria
Kivimi nimetus Prof. )
Protodjakonovi Ve ) ap Kobestus |, o
. . laeng laeng
jargi
Tugev liivakivi,
keskmine lubjakivi, VII-VIII 1,3...1,7 0,45...0,6 16..1,7
dolomiit
Tugev lubjakivi VIII-1X 1,3.2,1 0,45...0,7 1,7..1,8
Graniit VIII-IX 1,5...2,15 0,5...0,7 1,7...1,9
Basalt, andesiit IX-XI 1,75...2,3 0,6...0,75 1,8...2
Kvartsiit X 15..1,75 0,5...0,6 1,9

417 L»hket°°de p»hiparameetrite m22aramise

L»hket°°del kul ut at akse pl ahvatusenergi at

rashkius¢l»etami seks ning purustatava materj al

moodustajat. L»hkeaine kogus Kivimimassiiyv
purustatava ki vi mi mahuga. Seega on vajaliKk
0 A3 QQ 4.17

kus A1l »hkeai nlg/mdri kul u
wipurustatava ki v,imdi v »i pi nnase maht

Kivimite | »hkami sel on kasutatava | »hkeai ne

mitte brisantsusagu erinevate konstruktsioonimaterjalidé ghementide purustamisel.

Et alonl »hkeai ne ( meeirli ksuiliua nsi» | & nmno nkiiivti ma G\o)n
jal v»i raske ki vidqw»an)v,? |liadngu gl)i inginsgt | (»shik:
| »mea kobestami seks v»i va&ljapaiskeks).

L»hkami sel muude hkmiat het et klasmit ami s el tul e
korrutada | 2bi eripketal paramnkeasiteguni gg Ka
t°°v»i mete suhtega). | Mhrhedenetnraméansktuhtaypa
esitatudtabelis (viTabel4.7).
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Tabel4.7
L»hkeaine erikulu parandustegurid Eestis

L»hkeai ne|l Parandustegukp |L » hkeai n¢ Parandustegup
Ammoni it 1,0 ANFO 1,2
TNT 1,0 Senatel Powerfrag 1,05
Fortis Advantage 7( 1,2 Subtek Charge CS 1,4
D¢e¢nami i di 0,71 0,8 Nobelit 216 EP 1,24

418 L»hket©°°de meetodi d

S»l tuval't pur ust at aehhaaniksiest iomedustesty geolopgilistesta s e
tingi mustest j a | »hket©°°de eesm?rgi st Vo» i

meetodeid, millest peamised on:

T v&@lislaengumeet od;

T I »hkeaugumeet od,;

1 katellaengumeetod,;

1 kamberlaengumeetod.
L»hket©°?© meei o a tuhebdewal konkreet setest t
v»i mal ustest. Seejuures tuleb tagada parim
t°°j»u, aja ning majandusli ke kulutustega.
ning minimaalne kahjulikn» j u i ni mest el e, nende varale | a

L»hket°°de parameetrite arvutuse aluseks on

purustusala mahu m22ramine.

L»hkeaineqgeni kulvu m{(te ja pinnase | »hkami se
normaalsekp ur ust ami seks tarvilik | »hkeainekogus
|l »hkeainest, | »hat ava Kivi mi omadustest,

L»hkeaine eri kul u ma2aratakse empiiriliste
empiiriliste  val emi te ja pikaajalise praktika al us
Tavaliselt m2aratakse iga Kkivi mi i i gi | » h
kaitsej»ududes on sell eks -l ehhéboh?dbakeaonne

etabnl »hkeai nékékedhe me A mnBkandiradavia ®aades on
etal onl »hkeai nek-s, Kh&lds jadngmea BEuroopt riigis AISFEO.

Plahvatuse purustusalamah({V) s »|l tub | »hket°°de meetodi st

suurusest ning v2heesta vastupanujoone pi kku
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L»hket©°°de arvutusli kke parameetreid tuleb

Arvutuste ning katsel »hkamiste al usel koost
jargi I »hket°id tehakse.

4181 Valislaengumeetod
Valislaengumeebabhdet pkeamusal't el em»»dul i
j@rel purustami seks, suurte r2ndrahnude pur

mitmesugustemetall a r audbet oonkonstruktsioonide pur

Valislaengumeet odnioing itseeoesnt easteasvt rlaishktenset i [
kuna ta ei n»ua puurimist. Selle meetodi p L
kokku vaid ¢hest k¢l jest, mi st»ttu | »hkeai

siselaengute kasutamisel.

Va@lislaengud paigutatakse nii, et | »hkeaine
L»hkeaine kas puistatakse | »hatavavebjekt:i
paberkotis. Tulega s¢éetami sel ei tildngu val i s

mass on 2...3 kg). Suuremate (5...6 kg) laengute kasutamisel peab ka laengute vahekaugus

vastavalt suurem (5...6 m) olema.

El ektrivooluga vVv»i detoneeriva n°°%riga s¢ét
kui d mi t me | aemgewetre va ¢ mfie& ridegd o | »hkami sel
| aengur ¢hmade vahel ol ema v2@hemalt 8 m ning
¢l etada 20 kg. V&ga t»husad on plastilisest

objekti surutavad laengud.

Lae ngu t ©o° t »hust ami seks kaetakse -v2lIvi»ng| ae
savi ki hi ga, mille paksus peab ol ema v2&hema!
j uhul vahemalt 10 c¢m. Juhul , Kui talvisel

viimase paksus ol ema v@hemalt 40 c¢m.

Vdga head efekt.i annab kumul atiivlaengut e
tunduvalt | aengu brisantset toimet purustat

| »hkeaine erikul u.
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Oluliselt suurendab®' | i sl aengute | »hkamise t»husust ka
moodust ni met at akse h¢droekraani ga I »hkan

detonatsioonilaineid ning suurendab seega plahvatuse toimeaega ja kasutegurit.

H¢edroekraani ga ¢ kasutadarkinis6thmahunga ldvale plirustamiseks,
kusjuures optimaalne suhe vedeliku ja | »hke

k»rgus peab ol ema v2hemalt 3 korda k»rgem |

4.1.8.2 L»hkeaugumeet od

L»hkeaugumeetoditsulgasteat alksshek et © che | vaga
seisneb Kkivimisse Vv»i muusse | »hatavasse n
| aengute | »hkamises. L»hkeauk on silindri/l
valitakse s»I|l tuva, tkdsuhtkaatnd vsae Ilexelskmnfaignest | a
omadustest ning tehnilistest v»imalustest.
L»hkeaugumeet odi kasutami se t»husus s»| tub
pai gutusest, vabade pindade arvustvabadeng | a:
pindade arvust | iigitatakse | »hkeaugumeet od
T I »hkeaugumeetod ¢(he vaba pinna puhul ;

T I »hkeaugumeetod kahe ja enama vaba pinna

419 L»hkeaukude | aadi mine, topistamine | a

L»hkeaugumeet odi (nagu ka amsel pdake nipéab kuk et © ° d

all maal »hketo°°del pi dama Ki nni teatud t eh
t°°operatsioonide j2rjestusest, et ol eks t
ohutus.

4191 Pealmaal » hket ©° del

Esmalt t ul eblgelkj»ah kearmi ssaad chd v adadimisteaom, &us entoli k i d a

viibida tas i i si kuid peale | »hkajate.

Enne | »hkeaukude | aadi mist kontrollitakse n
| »hkeaugus ja v@hima vastupanmwajdoaurse g@i kR is
0,7 m iga | »hkeaugu suudmest tul eb puhast:

prahi st j ne. L»hkeaugus ol ev vesi tul eb
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| aadi mi st sooni vaj al ik kogus | fp&dkuhdatedn g u n a

| »hkeaine ja initsieerimisvahendi d) ning t
tuuakse iga | »hkeaugu juurde ka vajalik arwv
Peal maat°°del initsieeritakse | aeHaganidi pe ami
kasutatakse el ektril »hkev»r laenguid initsieedtakéeo n e e r
harilikult | »hkeaugu p»hjast.

Laadi mi st alustatakse | °°kl aengute/l°°kpad
det onaatorid padr undat ud tonaatorite h k gilamed,e g a .

etonatsioonitorukesed v»i detoneeriv neor
juht metest, torukestest vV o»i n°°ridest t »n

Lokl aengut e val mi st amisel e ] 2r gakeilste nende

detonaatorite detonatsioonitorukesed, det o
juht med peavadk,u nemde misktke 21 ti mi seks, | » h
pi kkusel't valj a ul at uma. M@ rgadesse I
debnatsioonitorukesed, el ektijuht med v»i de
oodata | °°kl aengute p»hjavajumist.

Parast | 2Kkl aengut e |l aadi mi st | aet akse | »
| »hkeained puistatakse | apagudekyuBbes. 40l
det onatsioonitorukesi jalv»i juhtmeid. Annt
ummi stuste teket. M2rjad | »hkeaugud tul eb |

ot starbekas kasut ada EmhkeaukodeEks b ke apunnebi adt .
aukudesse puistatakse | »hkeaine 2...3 korda

Haj ul aengute osad tuleb varustada eraldi 1|°

paigutada see piki kogu laengut.

Kui laadimisel selgub, et osa laengut on augus kattunud gisse i senud Ki vi mit

tuleb need | aengud tingimata | »puni  aadi o
| »hkami st tuleb nende | aengute asukohad t?2
kohtaes v»i b toi muda ainul't Il »hkemei stri jar

kivimiga kaetud laengu osa on plahvatanud. Kui kivimiga kaetud laenguosa osutub terveks

(on tekkinud t»rkelaeng), tuleb see | i kvide
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L»hkeauku kinni jv@a&uwsd ad eutde il d Lltkapaaddgrau s ke pi ga
ei tohi (det onaatKokinnig 2¥#miuwda d °rP&kkerdd wda)t. ei
v»tta, tuleb sell e | »hKkeau goostdise mehguiegan e k at Kk

L»hkeaukudel d apirgoheb nende topistamine. i
kasutat akse m>» aridsd Esemiasmaid. ERamastd aga on topistamine
k
v

asijitoo, Topi sena on l aengur uumi ti hedama
aljapai skumitsset awr?bletkiami slkeksutaada n?2iteks p
| »hkeaukudeKdsihtkaadna seb) b ka puurpuru, kui d
puhul) v»ib see plahvatusel | »hkeaugust v?@
m2 @ r al laénguavigartiami.se ja | »hkeaine | iigse kok
topi sena kasutatava purust.atTuodp iksitva nmis epluitsu
et | °°kl aengust v&aljuvad elektrijuhtmed, de
| »dvad.

Topi stamisele j2argneb | »hkev»rgu mont aag.
ohual ast. v&elljluerkusd ¢hendat akse mitteel ektri
| »hkeaugust va&@l]ljaulatuvad detonatsi ®gani t or u
vastavalt kasutataval e viiteskeemil e i hen
El ektril »hkami sel ichendatakse vastavalt | »h
chendat akse | »hkev»rk magi straal juht mega.
soovitatav alustada | »hkev»rgu montaagi [ » h
(magistraaliga ¢hendami se koha) pool e.

Al ates s¢¢t evwrngu dtediotnajt slptbroentues sea et ¢ uur

hetkest tuleb seadet valvata.

P2 r laskdv » r jg ahualakontrollimistni ng | »hkami se odmtakseus es \
Il »h kami ssi gsnéacatla b Slexeh k¥ernedingestale m» hk ey e gU° wvi» |

mitteelektrilisse | »hkev»rku al gi mpul si

Parast | » hkamk s tkeowssta ¢lexdak a j»ahtk ami skoha ¢l e |
t»rkel aengud.

41.9.2 Allmaal » hket °°del

Allmaal »hket°°delet kagal mt a kg et °peadisdt pafrundlabud n d u s t
| » hk e &iomeisd .o Kkasutusglekli » h k e au k u gmulsiobfat kiveaai ned.
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Padrundatud » hkeai nete | aadi mine toimub enamjaol
emulsiooh » hkeai nete | aadi mi seks aga on kasutuse
laadimismasinad. Laengute initsieerimiseks kasutakisee k t r i | »h kev»rsteu ni ng
det onaatoritegaKuna»hkEextrike. p»l evkivi kaeva
tol mupl ahvatusohtli ke kaevanduste hul ka, on
ohutus: » u &ahaselt lubatud ainult elektrilvoolu abil initsieerimine. Seejyure8 ht ude s

| klet °°de takeolaodadgis&s akkesinpesedstiusnh keau.gu p»hj

Parast | °°kpadrunite | aadi mi st pumbatakse |

L» h&ekude | aadi mitds alsé edmudsemonl »hkeaine S
(ooteaegg)nende topistamine, kusjuures topisemategadin otstarbekabiva-savi segw » i
plastikust valmistatud standardtopiseid

Topistami sel e j *pbhRevadg,uw nakhk admign e ning I

tuulutamine.

Parast | »hkami st vaatavad | »hkajad | »hatud

t»rkel aengud.

4110L» hkeaugumeetod kahe ja enama vaba pi

Kahe ja enama vaba pi nomeetqdiht mis seisnelamiustatataa k s e
kivimi kobestamises (raimamises) laenguaukudesse asetatud piklike laengute seeria

| »hkami ses. L»hkeaugud v»ivad olla kas ver
v»ivad paikneda kas ¢hesnudi mimi menesg alriemes .
kal dl aengut ega | »hkami ne. Seejuures tagav
@arakasutamise (eriti chtl ase ehitusega kiwv

kihistunud kivimites ei ole kaldlaengute kasutamine agg kui t » h u s .
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Joonis4.4
L»hkeaukude paigutus ¢he vaba ¢

L»hkeaugu si»d diuh» »ptur utagevag aaitv aj ki vbpmat ava ast
il dj uhul tugewanmit eetsa kksiev i mmattees ajsat miest reg el » h k a mi

|l 2bi m»»duga | aenguauke.

L»hkeaine»étiububpbur umgdvaetsaty aj ak ilv»i hehitusest @ngma s s |
hairitusest (kihLbhEeajnk»bkbel ksbs ymtp m2ar

tulebkdaseb hk ami se abil t&2psustada.

i |l epukuvarseut ami ne tagab | »hatava astme p»hj a
pi kkus s»l tub | »hatava ki vi mi mehhaanil i st e
paigutami sest, | aengu |ll®epiumseduet Kaslutlak am

onpehmg a/ v»ki pil msvwie kaevandatavat kivimit r

L»hketo°°de kval it eelaengs ehitusestb Lv»*hgkae asuugwrmeese t md:

kasutatakse piklikke laenguid, mille eelisteks kooedlag ut e ees on v&ai ks

|l »hkeaine paigutus»»ne moodustamisel ja |
jaotumine kivimimassiivis. Pi kli ke | aengu
purunemi ne: | aengu topisepooligmed ;akaseomsa
| aengu p»hjas aga peenestub kivim Iliiga p
seepmpastes obaoakovortdatdasw Kk a shajulaedgaid, kublaemga h e d e g
on »\hxi vabepeaga @otatud mitmesse ossa. Plahvatusenegrdia | as e mak s
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jaotami seks | »hat ava alombineeritkddaengudskasslaergun Kk a s

alumi sse ossa on paigutatud tugevamaj»ul in
¢l emi ses osas on aga n»rgem | »hkeaine (ANFC
Kivimite purunemine plahwau s e | s»l tub nende ¢hendami ssk
| »hkamisel, kusjuures eriti h2aid tul emusi a

Joonis4.5

Kivimi massiivi purunemine | ¢hi
L»hkeaulkardeal 4 s el pai gutusel kasutat akse ]
¢ | el a e,dameliheijartibskeem.

a 1 0 1 0 1 0 1

) o o o

L i 1
b 2 1 0 1 2 1 0

o 0 0 o} o

AN LN RN N AR AR RN R R
¢ 0 1 2 3 4 5 6

o o} Q o Q o
j;li'I—FlF]Ill'ItTI'lfl_fj—l_iTilll'{

Joonis4.6

Léehiviitl »hkami se skeemid | aengu

a¢ |l el aengullaimeskeemktebskeem b
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Esi mese kahe skeemi jdragi | »hkami sel mo o d

pi nnad, mi s kergendavad j2a@rgmiste | aengute
paremini arvestada | »hattava massiivi | »hel.
L»hkeaukude chereali sel pai gutusel va@hend
| »hendei d ja | »hatud kivimilasu [ aiust, ag
Veel suur emat ef ek tlaengata mignbrealisgl paigutuselRidadeh k a mi r
arvu suurenemi sega kasvab ki vi mi purunemi s e
Seda soodustab ka korraga (s.t. ¢he | »hkami
Mi t mereal i sel l ¢hiviitl»hkami sel tdangg vad Kk
| »hede | aiuse va@henemine teises ja jJjargnevs:
massiivis ni ng pl ahvatusel tekkinud Kivim

kasutami st kokkup»rgeteks ja purustami seks.

Mitmerealise pylhdwstideh » hkrmanm s&t e Keostgmine m» n e v
jamont aag ning t»rgete v»imalus Kkui puur augu

l'iiga va&aike.

Laengute koostoime t»rgete va@ltimiseks pea
| aengu | 2 bi m©Optichaalne sviteasammnaga. suureneb kivimitugevise
v@henemi sega ja v2hima vastupanujoone pike
| aengurea vahel peab ol ema teistest veidi
¢l aservale ja | »hede moodustami st massiiVvi s
L»hkeaukude mitnmnerlkasutseaetd akpsaei gut ugmi si [ ¢ h

Ridade kaupa soonegg laineline, kiil-, trapetsj a r »ngas s keem.
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Joonis4.7
Mit merealise | ¢hiviitl»hkami
a- ridade kaupa, bdiagonaalridadga, c- soonega skeem,-daineskeem,
e - kilskeem, f- trapetsskeem.

Ridade kaupal » hat es i nitsieeritakse esimeses | ar]j
sellele j2rgnevate ridade | aengud. Skeem c
kval i teet i . Kasutatakse juhul Kui | »hat ava
| »hatav astang on Kkitsas; Kui tuleb | »hat a

pikk ja kui ridadevaheline kaugus on suur.

Soonega | ¢hiskaeemtbrt »hluamilseseh Beavates kivimite
l 2bi ndami sel . See skeem tagab | »hkami sel ki
suhteliselt v2&2ikese | aiuse.
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