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SAATESìNA 

Selle loengukonspekti koostamise peamiseks p»hjuseks ja ajendiks on eestikeelse 

l»hketººde alase kirjanduse vªhesus ja seet»ttu ka suhteliselt raske kªttesaadavus (viimane 

eestikeelne l»hketºid kªsitlev kirjalik materjal, minu koostatud »pik ĂL»hketººdñ, ilmus 

1998. aastal 200 eksemplaris).  

Loengukonspekti koostades olen eelk»ige m»elnud »ppeainet ĂL»hketººdñ »ppivatele 

¿li»pilastele, olen p¿¿dnud siia koondada just need l»hketººde aspektid, mida oma loengutes 

kªsitlen. Seega on sellesse konspekti koondatud eelk»ige ¿ldteadmised l»hkeainetest ja ï

materjalidest ning mªenduslikest ning m»nedest enamlevinud eril»hketººdest. Samas 

v»ivad seda loengukonspekti oma igapªevases tººs kasutada ka l»hkemeistrid ning 

l»hketººdega tegelevad insenerid. 

Minu poolt koostatud eelmise »ppematerjali ilmumisest on n¿¿dseks mººdunud juba pea 20 

aastat, eelmise l»hketººde alase raamatu (Heino Aruk¿la, Lembit Eigo, Elmar Joosepi ja 

Enno Reinsalu koostatud kªsiraamat ĂPuur- ja l»hketººdñ) ilmumisest koguni  37 aastat, 

kirjanduse tiraaģid ei olnud kuigi suured ning need raamatud on suures osas otsa saanud/ªra 

kulunud. Samas aga tuleb l»hketºid teha ning ka nende tegemist »ppida. Tehnika hilisem 

areng (mººdunud on ikkagi juba 20 aastat) on toonud kaasa mitmete uute l»hkematerjalide 

turule ilmumise ning mitmete uute l»hketººde meetodite kasutuselev»tu Eestis, mida olen 

j»udumººda p¿¿dnud kªesolevat loengukonspekti koostades kajastada. Samuti olen 

p¿¿dnud kajastada ka neid praktilisi kogemusi, mida eelmise »ppematerjali koostamise ajast 

mººdunud aastate jooksul olen, eelk»ige Kaitsevªes teenides, omandanud. 

Saates»na l»petuseks tahaksin avaldada tªnu Aktsiaseltsile Eesti Energia rahalise toe eest 

selle loengukonspekti ettevalmistamiseks. Veel sooviksin eriti tªnada oma »pilast,  tublit 

kaastººtajat ja noort kaasautorit, Kristel Veersalut, kelle abita see loengukonspekt valminud 

ei oleks. 

 

Tallinnas, 2017. aasta maikuul. 

T»nu Tomberg  
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1 SISSEJUHATUS 

L»hketººd kujutavad enesest mªetººde tehnoloogia ¿hte olulisemat osa. Tªnapªeval on just 

l»hketººd mitmesuguste kivimite raimamise (massiivist eraldamise ja t¿keldamise) peamiseks 

viisiks. Kuigi paljude maavarade kaevandamisel kasutatakse ohtralt ka mitmesuguseid 

l»hketººdeta vªljamise viise (nªiteks l»ikamine teemantsaagidega, kombainkaevandamine, 

h¿drovasaratega vªljamine jne), ei ole see l»hketººde osatªhtsust maavarade kaevandamisel 

oluliselt vªhendanud. K»rvuti maavarade kaevandamisega rakendatakse eril»hketºid vªga 

laialdaselt teedeehituses, maaparanduses, ehitusplatside puhastamisel, militaarvaldkonnas, 

pªªstetººdel, demineerimisel ja paljudel muudel elualadel. 

Kuna l»hketººd on mªetººde tehnoloogilise ahela esimeseks l¿liks, siis mªªrab just  

l»hketººde kvaliteet vªga suures osas ªra paljude jªrgnevate tehnoloogiliste protsesside 

(kaevise laadimine, vedu ja rikastamine) j»udluse. L»hketººde korralik tegemine aga omakorda 

eeldab nende »iget projekteerimist ning kasutatavate l»hkematerjalide head tundmist. 

L»hketºid v»ib »igusega pidada k¿llalt ohtlikuks tegevusalaks, ega siis asjata ei ºelda, et 

"l»hkajad eksivad vaid korra elus". Samas aga v»ib teiselt poolt tªie kindlusega vastu vªita, et 

nende jaoks, kel on k¿llaldased teadmised l»hkeainete kohta, ning kes korralikult peavad kinni 

l»hketººde ohutusn»uetest, ei kujuta l»hkeained suuremat ohtu, kui nii mitmedki teised ¿ldiselt 

ohutuks peetud ained (nªiteks bensiin). Sellelaadsete teadmiste jagamiseks (eelk»ige) 

¿li»pilastele, aga ka teistele asjast huvitatuile ongi kªesolev loengukonspekt mªªratud. 

 P»him»isted 

L»hketºº on mitmesuguste looduslike ja tehismaterjalide kontrollitav ja juhitav 

purustamine ning teisaldamine, samuti nende struktuuri v»i vormi muutmine l»hkeaine 

plahvatuse abil, aga ka seismilise laine tekitamine maap»ues ja l»hkematerjalide hªvitamine. 

Igasuguste l»hketººde peamisteks tººvahenditeks l»hkeaine ja muud l»hkematerjalid (sh 

l»hkamisvahendid) ning tehtava tºº ¿lesande tªidab l»hkeaine plahvatusel vabanev 

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

rakendada erinevate l»hkamise eesmªrkide saavutamiseks. 

Tegelikult on l»hketººdel palju ¿hist kunstiga, sest mitte k»ike ei saa l»hkamistel alati vªga 

tªpselt prognoosida ja vªlja arvutada, k¿llalt suur osa on ka teataval mªªramatusel. Kunst 
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seisneb eelk»ige selles, kuidas plahvatuse energiat ruumis ja ajas jaotada nii, et l»hketºº 

eesmªrk parimal viisil saavutada. Seega on paljude (eriti rutiinivªliste) l»hketººde 

projekteerimisel lisaks teoreetilistele teadmistele ja hªsti omandatud arvutusmeetoditele vaja 

ka teatavat intuitiivset lªhenemist (miks mitte ka annet). Samas aga v»ib intuitiivset 

lªhenemist lubada vaid siis kui see on tekkinud empiirilisel (kogemuslikul) baasil. Teisalt 

aga ande puudumisel (v»i vªhesusel) taandub l»hketººde tegemine kªsitººks (kuid kogenud 

l»hkaja puhul v»ib seegi olla meisterlik kunstkªsitºº). 

L»hketººd jagunevad vastavalt nende rakendamisele k»ige laiemalt kaheks: 

Mªenduslikud (peamiselt kaevandatavate kivimite raimamine jmt). 

Eril»hketººd (peal- ja allmaarajatiste rajamine, ehitiste varistamine,  ehitusplatside 

puhastamine, veealused l»hketººd jmt) 

1.1.1 L»hkematerjalid ja l»hkeained 

L»hkematerjal  on: l»hkeaine, p¿rotehniline aine ning l»hkeainet ja/v»i p¿rotehnilist ainet 

sisaldav toode v»i vahend. 

L»hkeaine - keemiline ¿hend v»i keemiliste ¿hendite mehhaaniline segu, mis soojuse, lººgi, 

surve, h»»rdumise, elektrisªdeme, leegi, keemiliste reaktsioonide, v»i m»ne muu algimpulsi 

t»ttu ilma »huhapnikku kasutamata kiiresti laguneb ja tekitab plahvatuse. 

P¿rotehniline aine on aine, mis plahvatab v»i p»leb ilma »huhapnikku kasutamata, 

tekitades valgust, soojust, heli, suitsu, gaasi v»i muid nªhtusi. 

NB! Plahvatus ja/v»i p»lemisreaktsiooniks ei ole tarvilik vaba hapniku kohalolek, see hapnik 

on l»hke- v»i p¿rotehnilise aine enda koostises. L»hkeaine plahvatab ka vaakumis. 

1.1.2 Laengud 

Laenguks nimetatakse plahvatuseks ettevalmistatud (sh initsieerimisvahendiga varustatud) 

l»hkeainekogust. Laengu suurust m»»detakse massi¿hikutes (kg). 

Laengu mass v»i suurus s»ltub nii kasutatava l»hkeaine kui ka l»hatava (purustatava v»i 

tººdeldava) materjali omadustest. Veel s»ltub laengu suurus l»hatava objekti m»»tmetest ja 

kujust, laengu paigutusest ja suletusest ning l»hkamise eesmªrgist. Seega tuleb laengu mass 

arvutustega mªªrata igal konkreetsel juhul eraldi. 
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Peale massi iseloomustab laenguid ka laengutihedus ehk laengu massi ja mahu suhe. 

Optimaalse laengutiheduse korral on l»hkeaine detonatsioonikiirus suurim. Kriitilise 

laengutiheduse juures detonatsioon katkeb. 

Laengute liigitus 

S»ltuvalt laengu paigutusest l»hatava objekti suhtes jagunevad laengud sise- ja 

vªlislaenguteks. 

Vªlislaeng on purustatava objekti peale, alla v»i k»rvale asetatav laeng, mis m»jutab 

purustatavat objekti ainult ¿hest k¿ljest.  

Vªlislaengud jagunevad: 

Kontaktlaengud, mis puutuvad l»hatava objektiga vahetult kokku, st on sellega kontaktis. 

Puutevabad laengud aga l»hatava objektiga otseselt kokku ei puutu, st nad asuvad 

l»hatavast objektist eemal.  

Vªlislaengu eriliigiks on kumulatiivlaeng. Kumulatiivlaenguid kasutatakse paksude teras- 

(soomus), betoonkonstruktsioonide jne lªbil»ikamiseks v»i neist avade lªbilººmiseks. 

Efektiivseim tulemus saavutatakse kumulatiivlaengu paigaldamisel tema fookuskaugusele. 

Siselaeng on purustatava objekti v»i l»hatava keskkonna sees asuv laeng. Siselaengud 

v»ivad olla kas l»hkeaugu-, kamber-, katel-, uru- jm. laengud. 

S»ltuvalt laengu kujust jagunevad laengud koond-, piklikeks- ja kujulaenguteks. 

Koondlaeng on kera-, kuubi-, silindri- v»i prismakujuline laeng, mille pikima ja l¿hima 

k¿lje suhe on alla nelja. 

Piklik laeng omakorda on silindri- v»i prismakujuline laeng, mille pikima ja l¿hima k¿lje 

suhe on ¿le nelja. 

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 l»hkeainet 

 

Laengu ehituse (pidevuse) jªrgi jagunevad laengud pidevateks ja hajulaenguteks. 
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Pidev laeng on pideva ehitusega laeng, milles puuduvad vahed. 

Hajulaeng on laeng, mis on (nªiteks l»hkeaugus) jaotatud mitmeks osaks ning mille 

¿ksikute osade vahel on »hk, topis v»i vesi.  

Kivimite l»hkamisel liigitatakse laenguid veel nende toime jªrgi purustavale keskkonnale 

suru-, kobestus- ja vªljapaiskelaenguteks.  

 

Joonis 1.1 

a ï suru- e kamuflettlaeng; b ï kobestuslaeng; c - vªljapaiskelaeng 

Surulaeng e kamuflettlaeng on selline laeng, mille toime ei ulatu vaba pinnani. Sellise 

laengu plahvatusel moodustub maap»ue kerakujuline v»i vaba pinna suunas vªljavenitatud 

t¿himik e kamuflett. 

Kobestuslaengu plahvatusel moodustub maap»ue plahvatuslehter, selle lehtri sees kivim 

ainult kobestub, kuid ei paisku sealt vªlja. 

Vªljapaiskelaeng on selline laeng, mille plahvatamisel moodustub vªljapaiskelehter, 

millest enamik purustatud kivimist paiskub temale rakendatud  kineetilise energia m»jul 

vªlja. 

L»hkeauk (ka laenguauk) on puuritud silindriline piklik »»s maap»ues, mingis seinas 

(hoonete jms varistamisel) v»i konstruktsioonielemendis, millesse paigutatakse laeng. 

S»ltuvalt paigutusest v»ivad l»hkeaugud olla kas horisontaalsed, vertikaalsed v»i 

kaldl»hkeaugud. Varasemas l»hketººde praktikas liigitati l»hkeauke (laenguauke) mitmel 

pool (kuni 1980-te aastateni ka Eestis) s»ltuvalt nende s¿gavusest ja lªbim»»dust veel 

suurlaenguaukudeks ja vªikelaenguaukudeks, kuid viimastel aastak¿mnetel on sellisest 

p»hjendamatust ñ¿leliigitamisestò loobutud. 
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Kobestus- ja vªljapaiskelaenguid iseloomustab plahvatuse toimearv, mis kujutab enesest 

plahvatuslehtri suhtelist laiust ning mis arvutatakse valemiga: 

 ὲ
ὶ

ὄ
 1.1 

kus r ï plahvatuslehtri raadius, (m); 

B ï vªhima vastupanujoone pikkus, st vªhim kaugus laengu keskpunktist lªhima 

vaba pinnani, (m); 

 n ï plahvatuse toimearv. 
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2 LìHKAMISTEOORIA 

 Plahvatusteooria alused 

2.1.1 ¦ldm»isted 

Plahvatus - aine v»i tema oleku ¿likiire muutus, millega kaasneb suure energiahulga 

vabanemine, temperatuuri jªrsk t»us ning lººklaine. Vabaneva energia liigi jªrgi eristatakse 

f¿¿sikalist, keemilist ja tuumaplahvatust. 

F¿¿sikaline plahvatus - aine muutub ainult f¿¿sikaliselt, nªiteks aurukatla plahvatus v»i 

meteoriidi lººk  maale langemisel. 

Keemiline plahvatus - soojusenergia ja gaasid eralduvad ¿likiiretes keemilistes 

reaktsioonides. Tavaliselt on tegemist ¿likiirete redoksreaktsioonidega. 

Tuumaplahvatus - energia vabaneb aatomituuma reaktsioonides. Tuumaplahvatused 

jagunevad s»ltuvalt tuumareaktsiooni liigi jªrgi tuuma- ja termotuuma plahvatusteks. 

Tuumaplahvatustel vabaneb energia raskete aatomituumade (uraan v»i plutoonium) 

lagunemisel, termotuuma plahvatustel aga kergete aatomituumade (raske vesinik) liitumisel. 

Termobaarilised plahvatused. Erinevalt l»hkeainete plahvatusetest, mille keemilistes 

reaktsioonides »huhapnik (vaba hapnik) ei osale, toimuvad termobaarilised plahvatused 

»huhapniku osalusel. Sisuliselt on termobaarilise plahvatuse esilekutsumiseks vajalik 

tekitada atmosfªªri laialipaiskunud tolmuosakeste v»i p»levvedeliku pilv ning see mingi 

vªlism»juri abil s¿¿data. Nimetus Ătermobaarilineñ tuleneb kreekakeelsetest s»nadest 

thermos ï soojus ning baros ï surve, seega on tegemist (¿likiirelt ja -v»imsalt) vabaneva 

soojusenergia poolt tekitatud surve m»jul tekkinud. Termobaarilised (»hu ja tolmu v»i 

vedeliku aerosoolide) plahvatused on tººstuses ammutuntud nªhtus.  Mªendusest on teada, 

et mitmete maavarade kaevandamisel levib kaeve»»ntesse p»levaid gaase ja tolmu, mis 

»huga segunedes tekitavad plahvatusohtlikke segusid (aerosoole), mis mingi vªlism»ju 

(leek, elektrisªde, l»hkeaine plahvatusgaasid l»hketººdel jmt) v»ivad plahvatada. Enim 

levinud plahvatusohtlik gaas kaevandustes on metaan, mida esineb tihti kivisºekaevandustes 

(seet»ttu nimetatakse metaani tihti ka kaevandusgaasiks). Plahvatusohtlik on ka sºe ja 

p»levkivi sealhulgas Eesti kukersiitp»levkivi tolm. ¦ks suuremaid tolmu-gaasi-»hu 

aerosooli kaevandusplahvatusi toimus 13. mail 2014. T¿rgis, Soma pruunsºekaevanduses, 
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kus rikkis elektrialajaamas tekkinud sªde tekitas sºetolmu ja kaevandusgaasi aerosooli 

plahvatuse, mille tagajªrjel hukkus ligi 300 kaevurit. Sarnaselt sºe- v»i p»levkivitolmuga on 

plahvatusohtlikud ka jahu-, suhkru- ja teiste p»levainete tolmud. Enamus teadaolevaid 

termobaariliste plahvatustega seotud tººstus»nnetusi on seotud peamiselt teravilja 

kªitlemisega elevaatorites ja veskites. Plahvatusohtlikud on ka bensiini ja piirituse aurud. 

S»ltuvalt molekulisiseste seoste tugevusest, algimpulsi v»imsusest ja l»hkeaine f¿¿sikalis-

keemilistest omadustest v»ib l»hkeaine laguneda erineva kiirusega. Tekivad erinevad 

protsessid: termiline lagunemine ehk p»lemine, pahvumine ehk plahvatusp»lemine v»i 

detonatsioon. 

P»lemine ehk termiline lagunemine ï l»hkeaine suhteliselt aeglane oks¿deerumine 

(keemiliste reaktsioonide kiirus ei ¿leta 400 m/s), mis toimub ainult siis kui l»hkeaine 

temperatuur ei ¿leta tema leekpunkti. Toimub siis kui l»hkeaine kvaliteet on madal, 

algimpulss liiga n»rk vms. L»hkeainete p»lemine toimub eranditult »huhapniku arvel. Sageli 

nimetatakse p»lemist vene keele m»jul ka laengu ñvªljap»lemiseksò. 

Deflagratsioon ehk plahvatusp»lemine ka pahvumine ï nªhtus, mille puhul p»lemistsoon 

liigub l»hkeaines soojusjuhtivuse ja -kiirguse teel edasi kiirusega 400-1000 m/s. Vabaneva 

energia hulk on sama suur kui detonatsioonil, kuid kuna l»hkeaines toimuvate keemiliste 

reaktsioonide kiirus ei ole eriti suur, on vabanev v»imsus suhteliselt vªike (harilikult 

k¿mneid kordi vªiksem kui detonatsioonil). Plahvatusp»lemine on omane paiskavatele 

l»hkeainetele, millede kasutamisel isegi suurte laengute puhul ei purune l»hatav materjal 

(nªiteks kivim) ka laengu vahetus lªheduses vªikesteks t¿kkideks. Deflagratsiooni protsess 

kujutab enesest rohkem p»lemist kui detonatsiooni. Nii on nªiteks p»lemine suunatud 

s¿¿tamispunktist eemale ning p»lemisproduktid liiguvad p»lemispinnalt p»lemise 

vastassuunas. Deflagratsiooni keemiline reaktsioon toimub tavaliselt nii »hu- kui ka 

l»hkeaine enese koostises oleva hapniku arvel. 

Detonatsioon - r»hu jªrsust suurenemisest p»hjustatud erakordselt kiire (kuni 9000 m/s) 

eksotermiliste f¿¿sikalis-keemiliste protsesside levik l»hkeaines, millega kaasneb lººklaine. 

Detonatsiooni eripªraks on see, et reaktsioon kandub aines edasi lainetena ning reaktsiooni 

saadused liiguvad reaktsiooniga samas suunas. Seega tekib lººklaine taga h»rendus. 

Detonatsioon on iseloomulik brisantsetele (purustavatele) l»hkeainetele, millede m»jul 

l»hatav materjal laengu vahetus lªheduses puruneb vªikesteks t¿kkideks (m»nikord isegi 
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pihustub). Detonatsiooni keemiline reaktsioon toimub ainult l»hkeaine enese koostises oleva 

hapniku arvel.  

L»hkeaine detoneerimisel vabaneb vªga kiiresti (m»ne mikrosekundi jooksul) suur hulk 

soojusenergiat (1,3-6,3 MJ/kg), tekib hulgaliselt gaase (0,3-1,0 m3/kg) ja k»rge r»hk. R»hk 

v»ib teha mehhaanilist tººd. 

2.1.2 L»hkeainete p»hiparameetrid 

L»hkeainete kasutamise t»husust ja ohutust iseloomustab kokku ¿le kolmek¿mne arvuliselt 

vªljendatud parameetri, milledest enamik pakub huvi vaid vªga kitsale spetsialistide ringile. 

Praktilise vªªrtusega on l»hkeaine kasutaja seisukohast tunduvalt vªhem arvulisi suurusi, 

mida nimetataksegi l»hkeaine p»hiparameetriteks. Nendel suurustel on vªga suur tªhtsus 

l»hkeaine valikul ning l»hketººde tegemisel. L»hkeaine p»hiparameetriteks on tema 

hapnikubilanss, plahvatusenergia (ka plahvatussoojus), plahvatusgaaside maht, plahvatuse 

temperatuur ja r»hk, l»hkeaine tººv»ime, brisantsus, tundlikkus, detonatsioonikiirus ja 

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

ja temperatuuri) v»ib leida arvutuslikult plahvatusreaktsioonide jªrgi, ¿lejªªnud suurused 

aga mªªratakse reeglina katseliselt. 

Nagu juba ¿lalpool mainitud, mªªravad l»hkeaine detonatsiooniomadusi tema keemilise 

lagunemise v»i reaktsiooni kiirus ning tekkivad plahvatussaadused. 

Enamus l»hkeaineid tekitab 1 kg plahvatusel 300-1000 liitrit gaase ja 300-1500 kcal 

(1,2...6,3 MJ/kg) soojusenergiat. Nende plahvatuskiirus k»igub piires 100-10000 m/s. 

2.1.3 Plahvatusreaktsioonid ja plahvatussaadused 

M»nede l»hkeainete plahvatusreaktsioonid on toodud allpool. Edaspidiste arvutuste 

lihtsustamiseks on need valemid esitatud keemikute jaoks mitte just k»ige korrektsemal 

kujul, v»ttes arvesse 1 mooli l»hkeaine plahvatusel toimuvat reaktsiooni ja tekkivaid 

plahvatusprodukte. 

 nitrogl¿tseriin: 

C3H5(ONO2)3 Ÿ 3CO2 + 2,5H2O + 1,5N2 

ammooniumsalpeeter: 
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NH4NO3 Ÿ 2H2O +N2 + 0,5O2 

nitrogl¿kool: 

C2H4(ONO2)2 Ÿ 2CO2 + 2H2O + N2 

trot¿¿l: 

C6H2(NO2)3CH3 Ÿ 3,5CO + 2,5H2O + 3,5C + 1,5N2 

pliiasiid:  

Pb(N2)3 Ÿ Pb + 3N2 

 heksogeen: 

C3H6N6O6 Ÿ 3H2O + 3CO + 3N2 

dinitronaftalii n: 

C10H6(NO2)2 Ÿ CO + 3H2O + 2N + 9C 

pentriit:  

C5H8(ONO2)4 Ÿ 4H2O + 3CO2 + 2N2 

Nagu ¿lapool toodud reaktsiooniv»rranditest nªha, on enamusel l»hkeainetel ideaalse 

detonatsiooni korral plahvatusproduktideks s¿sihappegaas, veeaur ja lªmmastik. Tugeva 

negatiivse v»i positiivse hapnikubilansi korral on plahvatusgaaside hulgas veel vingugaas ja 

lªmmastikuoksiidid. 

2.1.4 L»hkeaine hapnikubilanss 

Selleks, et plahvatus toimuks maksimaalse v»imsusega, peavad k»ik l»hkeaine koosseisu 

kuuluvad p»levelemendid plahvatusreaktsioonide kªigus ¿hinema kogu l»hkeaines oleva 

hapnikuga. Juhul kui l»hkeaine koostises on just nii palju hapnikku, kui palju on tarvis k»igi 

l»hkeaine koosseisu kuuluvate p»levelementide tªielikuks oks¿deerimiseks, on ka 

plahvatuse v»imsus maksimaalne. 

L»hkeaine hapnikubilanss nªitabki, kas l»hkeaines on hapnikku piisavalt tema koosseisu 

kuuluvate p»levelementide oks¿deerimiseks. Tehnilises m»ttes korrektselt nimetatakse 

hapnikubilansiks l»hkeaines leiduva hapnikuhulga ning l»hkeaines olevate p»levelementide 
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tªielikuks oks¿deerimiseks vajaliku hapnikuhulga vahe suhet l»hkeaine molekulmassi. 

Arvuliselt vªljendatakse hapnikubilanssi protsentides. 

L»hkeaine hapnikubilanss v»ib olla kas tasakaalustatud, positiivne v»i negatiivne. 

Tasakaalustatud hapnikubilansi puhul on l»hkeaine hapnikusisaldus k¿llaldane k»igi 

p»levelementide tªielikuks oks¿deerimiseks. Kui l»hkeaine sisaldab liigset hapnikku, siis 

loetakse tema hapnikubilanssi positiivseks, kui aga l»hkeaines on hapniku vajak, siis on 

tema hapnikubilanss negatiivne. Nii positiivse kui negatiivse hapnikubilansi puhul vªheneb 

l»hkeaine potentsiaalne energia ning eraldub rohkem m¿rgiseid ¿hendeid kui 

tasakaalustatud hapnikubilansiga l»hkeainete korral. 

Positiivse hapnikubilansiga l»hkeainete plahvatusel eraldub enam lªmmastikoksiide ning 

negatiivse hapnikubilansiga l»hkeainete plahvatusel eraldub vingugaasi. 

ìhus ei tohi tººohutusnormide jªrgi vingugaasi olla enam kui 0,0016%. Kui CO-d on »hus 

0,05-0,1%, tekib m¿rgitus ning ¿le 0,43% CO sisalduse puhul »hus jªrgneb surm juba m»ne 

hinget»mbe jªrel. Veel m¿rgisemad on lªmmastikoksiidid, mis p»hjustavad m»ne 

hinget»mbe jªrel surma juba 0,02% sisalduse puhul. Lªmmastikoksiidide lubatud 

maksimaalne sisaldus kaevandus»hus on 0,0001%. 

Peale l»hkeaine enese hapnikubilansi m»jutavad m¿rgiste gaaside teket ka l»hatava materjali 

keemiline koostis, plastmassist ning parafineeritud paberist padrunikestade kasutamine jne. 

Nªiteks on allmaa-l»hketººdel lubatud kasutada ainult tasakaalustatud v»i n»rga positiivse 

hapnikubilansiga l»hkeaineid, et parafineeritud paberist v»i kilest kesta p»lemisel ei tekiks 

vingugaasi. Seejuures ei tohi 1 kg l»hkeaine teraspommis plahvatamisel eralduvate m¿rgiste 

gaaside hulk taandatuna vingugaasile ¿letada 0,04 m3. 

¦ldise m¿rgiste gaaside hulga mªªramisel taandatakse k»ik teised m¿rgised gaasid tinglikult 

s¿sinikoksiidile (vingugaasile). Selleks korrutatakse lªmmastikoksiidide kogus 6,5 ning 

vªªvelgaaside (SO2 ning H2S) kogus 2,5-ga, kuna need gaasid on vingugaasist m¿rgisemad. 

2.1.4.1 L»hkeaine hapnikubilansi arvutus 

Lihtl»hkeaine (¿hekomponendilise l»hkeaine) hapnikubilansi leidmiseks kasutatakse 

jªrgmist valemit: 

 
Ὄὄ

ὔ ὔ Ͻὃ

ὓ
Ͻρππ 2.1 
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kus ὔ ï l»hkeaine ¿hes molekulis olevate hapniku aatomite hulk; 

 ὔ  ï hapniku aatomite hulk, mis on tarvilik ¿hes l»hkeaine molekulis olevate 

p»levelementide tªielikuks oks¿deerimiseks; 

 ὓ  ï l»hkeaine molekulmass; 

 ὃ ï hapniku aatommass; 

 Ὄὄ ï hapnikubilanss, (%). 

Liitl»hkeainete hapnikubilansi arvutamisel kasutatakse alljªrgnevat valemit: 

 
Ὄὄ

ὖ Ὄὄ ὖ Ὄὄ

ρππ
 2.2 

kus ὖ ja ὖ - vastavalt positiivse ja negatiivse hapnikubilansiga komponentide sisaldus 

liitl»hkeaines, (%); 

 Ὄὄ  ja Ὄὄ  - vastavalt positiivse ja negatiivse hapnikubilansi suurus, (%); 

 Ὄὄ ï hapnikubilanss, (%). 

Liitl»hkeaine hapnikubilansi mªªramiseks v»ib juhul kui komponentide hapnikubilansid on 

teada, kasutada ka jªrgmist valemit:  

 Ὄὄ ά Ὄὄ ά Ὄὄ Ϸ  2.3 

kus ά  ja ά  - vastavalt positiivse ja negatiivse hapnikubilansiga l»hkeaine 

komponentide sisaldus k¿mnendmurruna. 

Enamlevinud lihtl»hkeainete ja liitl»hkeainete komponentide hapnikubilansid on esitatud  

alljªrgnevas tabelis (vt Tabel 2.1). 

Tabel 2.1 

L»hkeainete ja nende komponentide hapnikubilansid 

Aine Keemiline valem 
Aatom- v»i 

molekulmass 

Hapniku-

bilanss, 

(%) 

Alumiinium Al  27 -89 

Magneesium Mg 24,3 -65,8 

Ammooniumsalpeeter NH4NO3 80 +20 

Kaaliumsalpeeter KNO3 101 +39,6 

Naatriumsalpeeter NaNO3 85 +47 

Heksogeen C3H6N6O6 222 -21,6 

Paukelavh»be HgC2O2N2 284 -11,3 
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Aine Keemiline valem 
Aatom- v»i 

molekulmass 

Hapniku-

bilanss, 

(%) 

Nitrogl¿kool C2H4N6O6 152 0 

Dinitronaftaliin C10H6N2O4 218 -139,4 

Kaaliumkloraat KClO3 122,5 +39,2 

Kaaliumperkloraat KClO4 138,5 +46,2 

Naatriumkloraat NaClO3 106,5 +45 

Naatriumperkloraat NaClO4 122,5 +52,2 

Nitrogl¿tseriin C3H5N3O9 22 +3,5 

P¿roks¿liin C24H29N11O42 1143 -28,6 

Oktogeen C4H8N8O3 296 -21,6 

Pikriinhape C6H3N3O8 229 -45,4 

Tetr¿¿l C7H5N5O3 287 -47,4 

Trot¿¿l C7H5N3O6 227 -74 

Pentriit C5H8N4O12 316 -10,1 

Puidujahu C15H22O10 362 -137 

Parafiin C24H50 338,3 -346 

Amorfne s¿sinik C 12 -266,7 

Mineraal»lid C12H24 172 -356 

Diiselk¿tus - - -316 

Kolloodiumpuuvill C24H31N9O38 1105,3 -38,7 

Juhul kui on teada liitl»hkeaine komponentide hapnikubilansid, v»ib leida ka nende tarviliku 

sisalduse, et nende segamisel saadav lihtl»hkeaine oleks tasakaalustatud hapnikubilansiga. 

Selline arvutus toimub jªrgnevalt: 

K»igepealt leitakse positiivse hapnikubilansiga komponendi kaaluosade hulk, mis on tarvilik 

¿he osa negatiivse hapnikubilansiga komponendi p»levate elementide tªielikuks 

oks¿deerimiseks. 

 
ὔ

Ὄὄ

Ὄὄ
 2.4 

Seejªrel leitakse negatiivse hapnikubilansiga komponendi sisaldus liitl»hkeaines: 

 
ὖ

ρππ

ρ ὔ
 2.5 
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L»puks leitakse positiivse hapnikubilansiga komponendi sisaldus liitl»hkeaines: 

 
ὖ ρππὖ 

2.6 

 

Nªide 1: Leida trot¿¿li (C7H5N3O6) hapnikubilanss. 

Lahendus: 

1. Leiame trot¿¿li molekulmassi: 

ὓ χϽρς υϽρ σϽρτ φϽρφ ςςχ 

2. Leiame ¿hes trot¿¿li molekulis oleva vesiniku ning s¿siniku tªielikuks oks¿deerimiseks 

vajaliku hapniku aatomite hulga, arvestades, et tekivad s¿sihappegaas ja vesi. 

ὔ ςϽὅ πȟυϽὌ ςϽχ πȟυϽυ ρφȟυ 

3. Nagu trot¿¿li keemilisest valemist nªha, sisaldab ¿ks trot¿¿li molekul 6 hapniku aatomit, 

s.t. ὔ φ 

4. Leiame trot¿¿li hapnikubilansi: 

Ὄὄ
ὔ ὔ Ͻὃ

ὓ
Ͻρππ

φ ρφȟυϽρφ

ςςχ
Ͻρππ χτϷ 

Vastus: trot¿¿li hapnikubilanss on - 74% 

 

Nªide 2: Leida grammoniidi 79/21, mis sisaldab 79% ammooniumsalpeetrit ning 21% 

trot¿¿li hapnikubilanss. 

Lahendus: 

1. Leiame tabelist l»hkeaine komponentide hapnikubilansid, mis on vastavalt 

ammooniumsalpeetril +20% ning trot¿¿lil -74%. 

2. Leiame liitl»hkeaine hapnikubilansi. 

Ὄὄ
ὖ Ὄὄ ὖ Ὄὄ

ρππ

χωϽ ςπ ςρϽ χτ

ρππ
πȟςφϷ 

Vastus: antud liitl»hkeaine hapnikubilanss on +0,26%. 
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Nªide 3: Leida grammoniidi 50/50 (sisaldab 50% ammooniumsalpeetrit ning 50% trot¿¿li) 

hapnikubilanss. 

Lahendus: 

1. Leiame tabelist liitl»hkeaine komponentide hapnikubilansid, mis ammooniumsalpeetril 

on +20% ning trot¿¿lil -74%. 

2. Leiame liitl»hkeaine hapnikubilansi: 

Ὄὄ ά Ὄὄ ά Ὄὄ πȟυϽ ςπ πȟυϽ χτ ςχϷ 

Vastus: antud liitl»hkeaine hapnikubilanss on -27%. 

 

Nªide 4: Leida diiselk¿tuse ning ammooniumsalpeetri baasil tehtud tasakaalustatud 

hapnikubilansiga liitl»hkeaine komponentide sisaldused. 

Lahendus: 

1. Leiame tabelist diiselk¿tuse ning ammooniumsalpeetri hapnikubilansid, mis on vastavalt 

-316% ja +20%. 

2. Arvutame suuruse ὔ: 

ὔ
Ὄὄ

Ὄὄ

σρφ

ςπ
ρυȟψ 

3. Leiame diiselk¿tuse sisalduse: 

ὖ
ρππ

ρ ὔ

ρππ

ρ ρυȟψ
υȟωυϷ 

4. Leiame ammooniumsalpeetri sisalduse: 

ὖ ρππὖ ρππυȟωυ ωτȟπυϷ 

Vastus: Tasakaalustatud hapnikubilansiga liitl»hkeaine peaks sisaldama 5,95% diiselk¿tust 

ning 94,05% ammooniumsalpeetrit. 
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2.1.5 Plahvatusgaaside maht 

Plahvatusgaaside maht mªªratakse teoreetiliselt Avogadro seaduse p»hjal, lugedes, et 

normaaltingimustes (0ÁC, 760 mm Hg) on k»igil gaasidel ¿hesugune mooli maht 22,4 l. 

Gaaside maht ¿he l»hkeaine  mooli plahvatusel arvutatakse valemiga: 

 ὠ ςςȟτ ὲ 2.7 

 

kus Sn ï k»igi plahvatusgaaside summaarne moolide arv (1/mol). 

1 kg l»hkeaine plahvatusel tekkivate gaaside maht ehk plahvatusgaaside erimaht arvutatakse 

valemiga: 

 
ὠǰ

ὠϽρπππ

ὓ

ςςȟτВὲϽρπππ

ὓ
 ὰȾὯὫ 2.8 

kus M ï l»hkeaine molekulmass. 

Kui tegemist on liitl»hkeainega, siis arvutatakse erimaht jªrgmise valemiga: 

 
ὠǰ

ςςȟτВὲǰϽρπππ

В ὲὓ
 ὰȾὯὫ 2.9 

kus ὓ , ὓ , ... ï plahvatava segu komponentide molekulmassid; 

 ὲ, ὲ, ... ï plahvatava segu komponentide molekulide arvud; 

 Вὲǰ ï k»ikide gaaside summaarne moolide arv, mis tekib antud liitl»hkeaine 

plahvatusel. 

Juhul kui on tarvis mªªrata erimahtu normaaltingimustest erinevatel tingimustel, kasutatakse 

valemit: 

 
ὠȟ ὠȟϽρ

ὸ

ςχσ
 ὰȾὯὫ 2.10 

kus t ï temperatuur, (oC). 

 

Nªide 1: Mªªrata ammooniumsalpeetri plahvatusproduktide erimaht +15oC temperatuuri 

juures. 

Lahendus: 
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1. Ammooniumsalpeetri plahvatusreaktsioon: 

NH4NO3 Ÿ 2H2O + 0,5O2 + N2 

2. Gaaside maht l»hkeaine ¿he mooli plahvatusel: 

ὠ ςςȟτ ὲ ςςȟτϽσȟυ χψȟτ ὰȾάέὰ 

3. Plahvatusgaaside erimaht normaaltingimustel: 

ὠǰ
ὠϽρπππ

ὓ

χψȟτϽρπππ

ψπ
ωψπ ὰȾάέὰ 

4. Plahvatusgaaside erimaht +15oC juures: 

ὠǰ ὠǰϽρ
ὸ

ςχσ
ωψπϽρ

ρυ

ςχσ
ρπσσȟψυ ὰȾὯὫ 

Vastus: Ammooniumsalpeetri plahvatusproduktide erimaht +15oC juures on 1033 l/kg. 

 

Nªide 2: Mªªrata trot¿¿li plahvatusproduktide erimaht +20 ÁC temperatuuri juures. 

Lahendus: 

1. Trot¿¿li plahvatusreaktsioon: 

C6H2(NO2)3CH3 Ÿ 3,5CO+2,5H2O+3,5C+1,5N2 

2. Gaaside maht l»hkeaine ¿he mooli plahvatusel: 

ὠ ςςȟτ ὲ ςςȟτϽχȟυ ρφψ ὰȾάέὰ 

3. Plahvatusgaaside erimaht normaaltingimustel: 

ὠǰ
ὠϽρπππ

ὓ

ρφψϽρπππ

ςςχ
χτπ ὰȾάέὰ 

4. Plahvatusgaaside erimaht +20 ÁC juures:  

ὠǰ ὠǰϽρ
ὸ

ςχσ
χτπϽρ

ςπ

ςχσ
χωτ ὰȾὯὫ 

Vastus: Trot¿¿li plahvatusproduktide erimaht +20ÁC juures on 794 l/kg. 
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2.1.6 Plahvatusenergia 

Teoreetiliselt mªªratakse plahvatusel eralduvat soojusenergiat Hessi seaduse p»hjal, mille 

jªrgi keemilises reaktsioonis eraldunud soojushulk on v»rdne selle reaktsiooni alg- ja l»pp- 

produktide tekkimissoojuste vahega. 

 ὗ ήὲ ήὲ ȢȢήὲ ὗ Ὧὧὥὰάέὰ 2.11 

kus Q - ¿he mooli l»hkeaine plahvatussoojus, (kcal); 

 Q1...qn - k»igi plahvatusproduktide tekkimissoojused, (kcal); 

 n1...nn - eri plahvatusproduktide moolide arv; 

 Q0 - l»hkeaine ¿he mooli tekkimissoojus. 

Mªrkus: Arvutuste lihtsustamise huvides, ning arvestades harjumuste suurt j»udu (nii 

mitmedki l»hkematerjalide tootjad esitavad oma tootekataloogides SI-s¿steemi 

m»»t¿hikutega paralleelselt ka s¿steemivªliseid m»»t¿hikuid), on selles »ppematerjalis 

soojushulga ja -energia m»»t¿hikuna kasutatud s¿steemivªlist m»»t¿hikut - kalorit. 

¦he kg l»hkeaine plahvatussoojus arvutatakse valemiga: 

 
ὗȟ

ρππϽὗ

ὓ
 ὯὧὥὰὯὫ 2.12 

Liitl»hkeainete 1 kg plahvatussoojus arvutatakse valemiga: 

 
ὗǰ

В ήὲ В ὗὔ

В ὓὔ
Ͻρπππ ὯὧὥὰȾὯὫ 2.13 

kus Q0j - liitl»hkeaine komponentide tekkimissoojused; 

 Nj  - liitl»hkeaine komponentide moolide arvud; 

 Mj  - liitl»hkeaine komponentide molekulmassid. 

M»nede l»hkeainete ja plahvatusproduktide tekkimissoojused on esitatud tabelis (vt  

Tabel 2.2). 

Plahvatusgaaside tºº nende paisumisel kuni mahuni normaaltingimustel arvutatakse 

valemiga: 

 Ўὗ πȟυχ ὲ 2.14 

kus S n - plahvatusgaaside moolide summaarne arv; 
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 Ўὗ ï plahavtusgaaside tºº, (kcal). 

¦he mooli l»hkeaine plahvatussoojus p¿siva mahu juures, s.t. plahvatuse momendil enne 

gaaside paisumist arvutatakse valemiga: 

 ὗ ὗ πȟυχ ὲ 2.15 

Kus ὗ  ï ¿he mooli l»hkeaine plahvatussoojus, (kcal/mol). 

¦he kg l»hkeaine plahvatussoojus arvutatakse valemiga: 

 
ὗȟ

ὗȟ πȟυχВὲϽρπππ

ὓ
 ὯὧὥὰὯὫ 2.16 

 

Tabel 2.2 

L»hkeainete ja nende plahvatusproduktide tekkesoojused 

Aine nimetus Keemiline valem 
Tekkesoojus, 

kcal/mol 

Ammooniumsalpeeter NH4NO3 +88,6 

Dinitronaftaliin C10H6(NO2)2 -5,7 

Nitrogl¿tseriin C3H5(ONO2)2 +94,2 

Nitrogl¿kool C2H4(ONO2)2 +67,7 

Trot¿¿l C6H2(NO2)3CH3 +16,5 

P¿roks¿liin C24H9O9(ONO2)11 +624 

Kolloodiumpuuvill C24H31O11(ONO2)11 +705 

Paukelavh»be Hg(CNO)2 -62,8 

Veeaur H2O +57,8 

Vesi H2O +68,4 

S¿sihappegaas CO2 +94,3 

Vingugaas CO +26,2 

Lªmmastikoksiid NO -26,6 

Dilªmmastikoksiid N2O -20,6 

Metaan CH4 +18,6 

Tselluloos C6H10O5 +200 

 

Nªide 1: Leida 1 kg ammooniumsalpeetri plahvatusenergia plahvatuse momendil.  
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Lahendus: 

1. Ammooniumsalpeetri plahvatusreaktsioon: 

NH4NO3 Ÿ 2H2O + 0,5O2 + N2 

2. Leiame tabelist l»hkeaine ja plahvatusproduktide tekkesoojused: 

ὔὌὔὕ ὗ ψψȟφ ὯὧὥὰȾάέὰ 

Ὄὕ ή υχȟψ ὯὧὥὰȾάέὰ 

ὕ ή π 

ὔ ή π 

Hapniku ja lªmmastiku tekkesoojused on nulliga v»rdsed, sest nende gaasid on vabas olekus. 

3. ¦he mooli l»hkeaine plahvatussoojus: 

ὗ ήὲ ήὲ ήὲ ὗ υχȟψϽς ψψȟφ ςχ ὯὧὥὰȾάέὰ 

4. P¿siva mahu juures ¿he mooli l»hkeaine plahvatussoojus: 

ὗ ὗ πȟυχ ὲ ςχπȟυχϽσȟυ ςω ὯὧὥὰȾάέὰ 

5. 1 kg l»hkeaine plahvatussoojus: 

ὗȟ
ρπππϽὗ

ὓ

ρπππϽςχ

ψπ
σσχȟυ ὯὧὥὰȾὯὫ 

6. 1 kg l»hkeaine plahvatussoojus plahvatuse momendil: 

ὗȟ
ὗ πȟυχВὲϽρπππ

ὓ

ςχ πȟυχϽσȟυϽρπππ

ψπ
σφςȟυ ὯὧὥὰȾὯὫ 

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

 

Nªide 2: Leida 1 kg trot¿¿li plahvatusenergia plahvatuse momendil.  

Lahendus: 

1. Trot¿¿li plahvatusreaktsioon: 

C6H2(NO2)3CH3 Ÿ 3,5CO+2,5H2O+3,5C+1,5N2 
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2. Leiame tabelist l»hkeaine ja plahvatusproduktide tekkesoojused: 

ὅὌ ὔὕ ὗ ρφȟυ ὯὧὥὰȾάέὰ 

Ὄὕ ή υχȟψ ὯὧὥὰȾάέὰ 

ὅὕ ή ςφȟς ὯὧὥὰȾάέὰ 

ὔ ή π 

Lªmmastiku tekkesoojus on nulliga v»rdne, sest see gaas on vabas olekus. 

3. ¦he mooli l»hkeaine plahvatussoojus: 

ὗ ήὲ ήὲ ήὲ ὗ υχȟψϽςȟυ ςφȟςϽσȟυ ρφȟυ ςρωȟχ ὯὧὥὰȾάέὰ 

4. P¿siva mahu juures ¿he mooli l»hkeaine plahvatussoojus: 

ὗ ὗ πȟυχ ὲ ςχ πȟυχϽχȟυ ςςτ ὯὧὥὰȾάέὰ 

5. 1 kg l»hkeaine plahvatussoojus: 

ὗȟ
ρπππϽὗ

ὓ

ρπππϽςρω

ςςχ
ωφχȟψ ὯὧὥὰȾὯὫ 

6. 1 kg l»hkeaine plahvatussoojus plahvatuse momendil: 

ὗȟ
ὗ πȟυχВὲϽρπππ

ὓ

ςρωȟχ πȟυχϽχȟυϽρπππ

ςςχ
ωψχ ὯὧὥὰȾὯὫ 

Vastus: 1 kg trot¿¿li plahvatussoojus plahvatuse momendil on 987 kcal/kg. 

 Detonatsiooniteooria algp»him»tted 

2.2.1 H¿drod¿naamilise detonatsiooniteooria alused 

K»igist detonatsiooniteooriatest, annab detonatsioonist kui nªhtusest k»ige parema pildi 

h¿drod¿naamiline teooria, mille kohaselt l»hkeaine plahvatuse tagajªrjel tekkinud gaasid on 

niiv»rd suure r»hu ja k»rge temperatuuriga, et nad kªituvad f¿¿sikalises m»ttes nagu 

vedelikud. 

H¿drod¿naamilise teooria kohaselt tekitab ja kannab detonatsiooni l»hkeaines leviv 

lººklaine. Lººklaine on nªhtus, mille puhul mingis keskkonnas tekib liikuv pind 
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(lainefront), kus keskkonna tihedus, r»hk ja osakeste kiirus muutuvad h¿ppeliselt. Seejuures 

keskkond puruneb, surutakse kokku v»i hakkab v»nkuma. Lººklaine koos sellele jªrgi 

liikuva keskkonnaga moodustab detonatsioonilaine. Lªbimishetkel p»hjustab lººklaine 

l»hkeaines selle r»hu, temperatuuri ja tiheduse ¿limalt jªrsu suurenemise. Lººklaine frondil 

kuumeneb intensiivselt ªªrmiselt »huke (m»ne molekuli paksune) l»hkeaine kiht ja seal 

kulgeb ¿likiire keemiline reaktsioon, mille kªigus vabanev energia tagab lººklaine 

amplituudi ning kiiruse p¿sivuse.  

 

Joonis 2.1 

Detonatsiooniprotsess 

 

Lººklaine omadused: 

I. tema kiirus on alati suurem heli kiirusest antud keskkonnas, tema kiirus s»ltub 

v»nkeamplituudist; 

II.  tema frondil (ªªrmiselt kitsas hetkelise r»hu tsoonis) suurenevad h¿ppeliselt 

keskkonna r»hk, temperatuur ja tihedus, lººklaine r»hufrondi taga alanevad keskkonna 

temperatuur ja tihedus kiiresti; 

III.  plahvatusgaaside keskkond liigub lººklaine frondi jªrel; 

IV.  teatud kaugusel plahvatuse koldest lººklaine sumbub ja muutub kas seismiliseks v»i 

helilaineks; 

V. lººklaine v»ib tekkida ja levida nii gaasilises, vedelas kui tahkes keskkonnas. 
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L»hkeainelaengus mingi algimpulsi (harilikult detonaatori plahvatus) m»jul tekkinud 

lººklaine annab ªªrmiselt tugeva ja jªrsu lººgi lªhimale l»hkeaine molekulide kihile. Saadud 

lººgi m»jul: 

1. see molekulide kiht tiheneb suurel mªªral; 

2. suur osa selle kihi molekulidest laguneb. 

Lagunenud molekulide lagunemisproduktid (peamiselt vabad aatomid ja osaliselt ka 

l»plikult lagunemata vanade ja mittetªielikult tekkinud uute ¿hendite radikaalid), omades 

suurt kineetilist energiat, annavad omakorda lººgi jªrgmisele molekulide kihile ning 

kutsuvad sel teel esile juba jªrgmise l»hkeaine kihi molekulide lagunemise. Niiviisi liigub 

lººklaine l»hkeaines, lagundades pidevalt l»hkeaine molekule. Samaaegselt l»hkeaine 

molekulide lagunemisega lººklaine frondil toimub lººklaine s¿gavuses edasine keemiline 

reaktsioon, mille kªigus tekivad plahvatusgaasid (mahuga 0,3-1,0 m3/kg). Ideaaljuhul, kui 

toimub l»hkeaine tªielik detonatsioon, on nendeks gaasideks CO2, N2 ja H2O (auruna). Selle 

keemilise reaktsiooni kªigus eraldub ka suurel mªªral soojusenergiat (1,3-6,3 MJ/kg). Seega 

toimub lººklaine frondil l»hkeaine molekulide lagunemine ning lººklaine s¿gavuses 

plahvatusgaaside molekulide moodustumine. 

Lººklaine frondi taga algab plahvatusgaaside paisumine ning sellel alal moodustub piki 

laengut leviv h»renduslaine. H»renduslaine front jªªb lººklaine frondist m»nev»rra 

tahapoole ning lººklaine ja h»renduslaine frontide vahel olevas ruumis on plahvatusgaasid 

paisumata olekus. Plahvatusenergia ning paisuvad plahvatusgaasid avaldavad survet 

lººklaine frondile, hoides sel teel lººklaine intensiivsust p¿sival tasemel. Kui paisumata 

plahvatusgaaside ala maht on p¿siv, on p¿sivad ka lººklaine parameetrid (kiirus ja 

amplituud). Tegemist on omalaadse d¿naamilise tasakaaluga. Kui paisumata gaaside maht 

selle d¿naamilise tasakaalu rikkumisel suureneb, siis suureneb ka lººklaine kiirus. Kui aga 

paisumata gaaside maht mingil p»hjusel vªheneb (lººklaine vªljub l»hkeainest, j»uab 

madalakvaliteedilisse l»hkeainesse v»i laengu lªbim»»t muutub liialt vªikeseks), siis 

detonatsioonilaine sumbub. 

Detonatsioonikiirus (lººklaine kiirus) mªªrab ka plahvatuse teised parameetrid 

2.2.2 Plahvatuskiirust ja ïimpulssi m»jutavad tegurud 

L»hkeaine detonatsioonikiirus s»ltub eelk»ige l»hkeaine enese omadustest (tema keemiline 

koostis, molekulisiseste seoste tugevus, tema struktuur ja tihedus), laengu lªbim»»dust, 
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tihedusest ja algimpulsist. Samad tegurid m»jutavad ka detonatsiooni p¿sivust, mida peab 

eriti silmas pidama suhteliselt vªiksema lªbim»»duga laengute l»hkamisel. 

2.2.2.1 Koostise m»ju 

Keemiliselt p¿sivate molekulidega ja vªiksema potensiaalse energiaga l»hkeained 

plahvatavad raskemini ning nende detonatsioonikiirus on vªiksem. Samuti vªhendavad 

detonatsioonikiirust inertsed lisandid, seda muidugi juhul kui nad ei ole katal¿saatorid. 

2.2.2.2 Lªbim»»du ja struktuuri m»ju 

Vaadeldes detonatsioonikiiruse s»ltuvust samasuguse tihedusega laengute lªbim»»dust, 

v»ib tªheldada, et laengu lªbim»»du suuruse kasvuga kaasneb ka detonatsioonikiiruse kasv, 

kuid alates teatud kindlast piirlªbim»»dust (optimaalne lªbim»»t) see kasv lakkab ning 

detonatsioonikiirus muutub konstantseks. Laengu lªbim»»du vªhenemine toob enesega 

kaasa ka detonatsioonikiiruse vªhenemise, kuni laengu kriitilise lªbim»»duni, mille puhul 

detonatsioon kui selline ¿ldse lakkab. Laengu kriitilisel lªbim»»du puhul tungib 

h»renduslaine keemiliste reaktsioonide tsooni (lººklainesse), alandades seal 

plahvatusproduktide r»hku ning temperatuuri. See omakorda vªhendab detonatsioonilaine 

energiat ja sellega seonduvalt ka detonatsioonikiirust. H»renduslaine liikumine s»ltub 

keemiliste reaktsioonide tsooni laiuse ja laengu lªbim»»du suhtest. Kui see suhe lªheneb 

¿hele, siis lªheneb ka laengu lªbim»»t kriitilisele, mille tulemusena detonatsioon sumbub. 

 

Joonis 2.2 

Detonatsioonikiiruse 

s»ltuvus laengu 

lªbim»»dust 

 

Keskkonna suletus (sh l»hkeaine padrunite kestad) takistab oluliselt plahvatusgaaside 

eemalepaiskumist ning vªhendavad sel moel laengu kriitilist lªbim»»tu. Nªiteks ANFO-l 
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tihedusega 1100 kg/m3 on lahtise laengu kriitiline lªbim»»t 160...180 mm, l»hkeaugus aga 

ainult 45 mm. Seejuures aga tuleb mªrkida, et laengu tiheduse ja lªbim»»du suurenemisel 

kesta m»ju detonatsioonikiirusele vªheneb. Laengu kriitiline lªbim»»t vªheneb l»hkeaine 

osakeste lªbim»»du vªhendamisel ning tema komponentide hoolikamal lªbisegamisel. 

2.2.2.3 Tiheduse m»ju 

Detonatsiooni parameetreid m»justab olulisel mªªral ka l»hkeaine tihedus, nii nªiteks 

detoneerub pressitud trot¿¿l paremini kui valatud, samuti plahvatub paakunud ammoniit 

pulbrilisest halvemini. Peale t¿himikkudeta kompaktse l»hkeaine tegeliku tiheduse 

kasutatakse puistetiheduse m»istet, mis arvestab ka t¿himike mahtu. Tahke l»hkeaine 

puistetihedus on harilikult 30-60% vªiksem tegelikust tihedusest ning see s»ltub l»hkeaine 

osakeste kujust ja m»»tmetest. L»hkeaine laengutihedus on laengu massi ja mahu suhe. 

Optimaalse laengutiheduse korral on detonatsioonikiirus suurim. 

2.2.3 Algimpulss 

Algimpulsiks nimetatakse sellist laengu vªlist m»jutamist, mis kutsub esile l»hkeaine 

plahvatuse.  

Detonatsiooni kiirust ja p¿sivust m»jutavad nii algimpulsi liik (tuli, lººk jms) kui ka selle 

j»ud. Kuumutamisest detoneeruvad vaid suhteliselt vªhesed l»hkeained (peamiselt 

initsieerivad l»hkeained ja p¿ssirohi), enamasti on tegemist l»hkeaine p»lemisega. P»lemine 

lªheb plahvatuseks (deflagratsiooniks v»i detonatsiooniks) ¿le peamiselt siis, kui p»leva 

l»hkeaine kogus on k¿llaldaselt suur v»i kui p»lemine toimub suletud keskkonnas. Suletud 

keskkonnas (nªiteks l»hkeaugus) ja suuremate l»hkeainekoguste puhul paiskuvad 

p»lemisgaasid suure kiirusega l»hkeainest eemale ning takistavad sel teel »huhapniku 

juurdepªªsu l»hkeainele. Kord alanud p»lemisprotsess hakkab sellisel juhul juba 

toimuvateks oks¿deerumisreaktsioonideks kasutama l»hkeaine enese koostises olevat 

hapnikku, mille  tagajªrjel p»lemine lªheb ¿le kas plahvatusp»lemiseks v»i detonatsiooniks. 

T»husaimaks algimpulsiks v»ib lugeda lººki. Enamus l»hkeaineid plahvatabki lººgist. 

Suhteliselt kergest lººgist plahvatavad initsieerivad l»hkeained ja nitrogl¿tseriin. Enamus 

teisi l»hkeaineid vajab aga plahvatuse (detonatsiooni) esilekutsumiseks ªªrmiselt jªrsku ja 

tugevat lººki, mille annab kas initsieeriva v»i brisantse l»hkeaine plahvatus. 
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L»hkeaine mittesumbuva detonatsiooni esilekutsumiseks peab algne lººklaine olema 

k¿llaldaselt intensiivne, s.t. tal peab olema piisavalt suur r»hk detonatsioonilaine frondis. 

Igal l»hkeainel on kriitiline initsieeriva lººklaine r»hu vªªrtus (minimaalne r»hk, mis paneb 

selle l»hkeaine detoneeruma), mis oleneb selle l»hkeaine koostisest, struktuurist, tihedusest, 

laengu lªbim»»dust, osakeste suurusest jne. Kuna kriitilise lººklaine r»hu suurus s»ltub ka 

r»hu m»ju kestusest, siis kasutatakse plahvatust esile kutsuva algimpulsi m»istet. 

Initsieeriva l»hkeaine plahvatuse kasutamisel algimpusi saamiseks on viimane v»rdeline 

esmase detonatsioonilaine r»hu ja initsieeriva l»hkeaine massiga. Seet»ttu hinnataksegi 

l»hkeaine minimaalset algimpulssi mingi kindla initsieeriva l»hkeaine (tavaliselt on selleks 

paukelavh»be) massi kaudu, mis kutsub esile antud l»hkeaine detonatsiooni. Seejuures peab 

algimpulsi m»ju olema piisav purustamaks l»hkeaine molekulidevahelisi ja -siseseid seoseid 

detonatsiooni levikuks vajalikul alal. 

M»nede l»hkeainete kriitilised lªbim»»dud ja minimaalsed algimpulsid on esitatud tabelis 

(vt Tabel 2.3). 

Tabel 2.3 

L»hkeainete kriitilised lªbim»»dud ja minimaalsed algimpulsid 

L»hkeaine Kriitiline lªbim»»t (mm) Minimaalne algimpulss (g) 

Tetr¿¿l 5 0,15 

Trot¿¿l 10...20 0,25...0,26 

Ammoniidid 8...12 0,17...0,3 

D¿namiit (62%) 20 0,15 

2.2.4 Detonatsiooni edasikandumine 

Laengu vahetus lªheduses on lººklaine ja paisuvate plahvatusgaaside energia niiv»rd suur, 

et ta on suuteline esile kutsuma veel teist, nn. passiivset l»hkeainelaengu plahvatust. 

Seejuures aga ei ulatu initsieeriva l»hkeaine plahvatusgaaside toime harilikult kaugemale 

laengu 20-st raadiusest. Initsieerivat laengut nimetatakse siin aktiivlaenguks. Detonatsiooni 

siirdekaugus aktiivlaengult passiivlaengule s»ltub aktiivlaengu massist ja tihedusest, 

l»hkeainete ja keskkonna tihedusest, l»hkeainete ja keskkonna omadustest jne. 

Detonatsiooni siirdekaugus on suurim »hus, vees on ta vªiksem ning tahketes ainetes veelgi 

vªiksem. Nii nªiteks v»ivad inertsed lisandid v»i puurpuru laengu osade vahel p»hjustada 

detonatsiooni kustumise. 
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 Kumulatiivefekt ja selle rakendused  

Kumulatiivefekt avastati XIX sajandi l»pul ning seda nªhtust hakati kohe kasutama 

soomustlªbistavate m¿rskude tootmisel. L»hketººdel hakati kumulatiivlaenguid kasutama I 

ja II Maailmas»dade vahelisel ajal. 

Lihtsaim on kumulatiivefekti seletada nªite abil. Selleks tuleb v»tta kaks ¿hesuguse massi 

ja kujuga samast l»hkeainest laengut, milledest ¿hele tehakse s¿mmeetriline s¿vend laengu 

¿lemise otsa poole. Kui need m»lemad laengud terasplaadil l»hata, ilmneb erinevus. 

Tavaline laeng lººb plaadi m»lki, kuid s¿vendiga laeng lººb plaadist augu lªbi, hoolimata 

sellest, et l»hkeaine kogus oli s¿vendi v»rra vªiksem. 

Sellise nªhtuse p»hjustavad detonatsioonilained, mis liikudes mººda laengut, murduvad 

s¿vendi pinnal, suunduvad ¿hisesse voogu ja kontsentreeruvad ¿hes punktis 

(kumulatsioonifookuses) laengu telje pikendusel. Detonatsioonilainete fokuseerumine 

kutsub esile laengu toime jªrsu suurenemise just selles punktis, kus tekib elementaarsete 

lººklainete ja plahvatusgaaside kumulatiivjuga, mis omab vªga suurt energiat. 

Kumulatiivjoa kiirus on s»ltuvalt l»hkeainest ning kumulatiivs¿vendi kujust harilikult 

(tººstuses kasutatavad standardsed kumulatiivlaengud) 14...16 km/s, ulatudes m»nikord 

(soomustlªbistav lahingumoon jt militaarrakendused) kuni 30 km/s.  

Kumulatiivlaengutes l»hkeaine plahvatusenergia ei suurene, kuid see koondatakse ¿hes 

kindlas suunas. Selline koondumine aga saab toimuda vaid sellisel juhul, kui laengu 

kumulatiivs¿vend on s¿mmeetriline, vastasel korral jaotub energia mªrksa hajusamalt ning 

laenguenergia koondumise efekt on tunduvalt vªiksem. L»hkematerjalide juures hakati 

kumulatiivefekti kasutama k»igepealt soomustlªbistava lahingumoona, m»nev»rra hiljem 

detonaatorite valmistamisel. Detonaatori kesta alaossa tehti vªike kumulatiivs¿vend, mis 

suurendas detonaatori toimet l»hkeainelaengu suunas. 

Kumulatiivlaengute t»hususe mªªravad selle fookuskaugus ja koonduvus. Fookuskaugus ja 

koonduvus s»ltuvad kumulatiivs¿vendi kujust (kooniline, sfªªriline jne). Suurema 

koonduvusega ja pikema fookuskaugusega kumulatiivjuga saadakse poolsfªªrilise v»i 

paraboolse s¿vendi kasutamisel. Koonilised s¿vendid on sfªªrilistest vªhem t»husad, kuid 

samas kergemini valmistatavad. Kumulatiivs¿vendi lªbim»»t laengu otsas tehakse 10...30% 

v»rra vªiksem laengu enese lªbim»»dust. 

 



33 

 

 

Joonis 2.3 

a) Silindrilise laengu plahvatusproduktide paiskumine vastu t»ket b) Koonilise s¿vendiga 

kumulatiivlaengu plahvatusproduktide paiskumine vastu t»ket. 

c) Poolsfªªrilise s¿vendiga kumulatiivlaengu plahvatusproduktide paiskumine vastu t»ket. 

Tººstuslike l»hketººde praktikas kasutatakse kumulatiivlaenguid peamiselt suurte rahnude 

purustamisel, k¿lmunud pinnase kobestamisel, veealustel l»hketººdel, nafta-, vee- v»i 

gaasipuuraukude mulgustamisel jmt. Nii v»ib vªlislaengumeetodil kumulatiivlaengute 

kasutamisel vªhendada l»hkeaine erikulu 4-5 korda. ¦ldiselt aga kasutatakse 

kumulatiivlaenguid siiski peamiselt militaarsetel eesmªrkidel, sest mªenduslike ja ehituslike 

l»hketººde eesmªrgiks ei ole ¿ldjuhul mitte mingist materjalist v»i esemest augu 

lªbilººmine, vaid lahtimurtava kivimi v»imalikult ¿htlane kobestamine. Teisis»nu ºeldes on 

mªenduslikel ja ehituslikel l»hketººdel peamiseks eesmªrgiks (¿ldjuhul) plahvatusenergia 

v»imalikult ¿htlane, mitte aga suunatud jaotumine. 

 L»hkeaine energiabilanss ning t»hususparameetrid 

2.4.1 Energiabilanss 

L»hkeaine plahvatusenergiast realiseerub kasuliku mehhaanilise tººna (l»hatava materjali 

purustamiseks v»i tººtlemiseks tarviliku tººna) vaid vªike osa (tavaliselt alla 10%), ¿lejªªnu 

aga mittekasuliku tººna e energiakadudena. L»hkamistingimuste ja ïeesmªrkide 

muutmisel v»ivad aga k¿llalt oluliselt muutuda plahvatustºº vormid ja plahvatusenergia 

kasutegur. 
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Plahvatustºº toimub plahvatussoojuse ehk plahvatusenergia arvel. Tªielikuks 

plahvatustººks nimetatakse seda osa plahvatusenergiast, mis realiseerub mehhaanilise 

tººna. 

Plahvatusenergia kasutegur on kasuliku mehhaanilise tºº suhe l»hkeaine potentsiaalsesse 

energiasse. 

L»hkeaine potentsiaalne energia on maksimaalne tºº, mida v»ivad plahvatusgaasid 

sooritada kogu siseenergia ¿leminekul mehhaaniliseks tººks. 

Plahvatusenergia kasutegur on parimal juhul kuni 10%. L»hkamistingimuste muutumisel 

muutub tªielik plahvatustºº vªhe, k¿ll aga v»ivad olulisel mªªral varieeruda tºº teised 

vormid. Nii nªiteks lahtiste vªlislaengute kasutamisel jaotub tªielik plahvatustºº ¿sna 

vªhese purustustºº (kasulik tºº) ja suure »hulººklaine moodustamiseks kuluva tºº (kasutu 

tºº) vahel. Suletud keskkonnas (siselaengud, laengute katmine h¿droekraaniga v»i ka 

muude materjalidega, topistamine jne) aga suureneb oluliselt purustustºº osakaal. 

Eeldades, et erinevate l»hkeainete plahvatuse kasutegur on peaaegu ¿hesugune, v»ib nende 

kasutamise t»husust hinnata plahvatusenergia (-soojuse) kaudu. 

Plahvatuse energiabilanss nªitab l»hkeaine potentsiaalse energia jagunemist kasulikuks 

tººks ja kadudeks. 

Kaod jagunevad: 

¶ keemilised kaod l»hkeaine mittetªieliku detonatsiooni t»ttu; 

¶ soojuskaod temperatuuri alanemisel soojuse ¿mbritsevasse keskkonda ¿lemineku ja 

gaaside kivimit purustava tººv»ime vªhenemise t»ttu; 

¶ mehhaanilised kaod kivimi vªljapaiskeks, »hulººklaine ja seismilise laine 

tekitamiseks. 
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Joonis 2.4 

Plahvatuse energiabilanss 

2.4.2 L»hkeaine t»husus 

Selleks, et hinnata mingi l»hkeaine kasutamise t»husust, tuleb katseliselt mªªrata tema 

brisantsus ja tººv»ime. 

Plahvatuse toime jªrgi laengut ¿mbritsevale keskkonnale eristatakse kohalikku ehk 

brisantset ning ¿ldist ehk fugasstoimet. 

L»hkeaine brisantsus on l»hkeaine v»ime purustada plahvatusel ¿mbritsevat keskkonda 

laengu vahetus lªheduses. Selleks kuluv tºº on mªªratud detonatsioonilaine kineetilise 

energiaga. Brisantsust mªªratakse Hessi meetodil pliisilindri kokkusurumisega. 
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Joonis 2.5 

L»hkeaine brisantsuse mªªramine Hessi 

meetodil 

 

Brisantsuse mªªramiseks asetatakse terasplaadile rafineeritud pliist silinder k»rgusega 60 ja 

lªbim»»duga 40 mm. Silindri peale pannakse terasketas paksusega 10 mm ning lªbim»»duga 

41 mm. Selle terasketta peale 50 g teimitavat padrundatud l»hkeainet (padruni lªbim»»t 40 

mm) laengutihedusega ca 1000 kg/m3. Padrunisse tehakse detonaatori tarvis 15 mm 

s¿gavune auk. Teimik fikseeritakse vertikaalselt alusele ning initsieeritakse detoneeriva 

nººriga. Plahvatuslººgist silindri ¿lemine osa lamestub, tema k»rgus vªheneb ning see 

muutub seenekujuliseks. L»hkeaine brisantsuse arvvªªrtus mªªratakse millimeetrites silindri 

keskmise k»rguse vªhenemisega. Puistel»hkeainetel tuleb laeng paigutada terasr»ngasse. 

 

Joonis 2.6 

L»hkeaine tººv»ime 

mªªramine Trauzli meetodil 

 

L»hkeaine tººv»ime on l»hkeaine omadus purustada plahvatusel keskkonda laengust eemal 

lººklaine ja plahvatusgaaside surve m»jul. See tºº on v»rdeline l»hkeaine potentsiaalse 

energiaga. Tavaliselt mªªratakse tººv»imet Trauzli meetodil pliisilindris. Trauzli meetodi 

puhul on teimikuks 200 mm lªbim»»duga 200 mm k»rgune rafineeritud pliist silinder, milles 

on 25 mm lªbim»»duga 125 mm s¿gavune auk. Sellesse auku asetatakse 10 g l»hkeainet ja 
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elektridetonaator. ¦lejªªnud osa august tuleb topistada kuiva rªniliivaga. Pªrast plahvatust 

silindri »»nsus suureneb ning plokk muutub t¿nnikujuliseks. L»hkeaine tººv»ime 

mªªratakse kuupsentimeetrites silindri »»ne mahu suurenemise m»»tmisega pªrast 

plahvatust.       

 Gaasi- ja tolmuplahvatusohutute l»hkeainete teooria  

M»nede maavarade kaevandamisel esineb kaeve»»ntes p»levaid gaase ja tolmu, mis »huga 

segunedes v»ivad moodustada plahvatava segu. Selline segu v»ib termobaariliselt 

plahvatada. 

Normaalr»hul v»ib plahvatus tekkida, kui »hus on 4,5...15% metaani v»i 10...600 g/m3 

p»levkivitolmu (niiskusega kuni 15%). L»hketººdel v»ib »hu ja tolmu (v»i gaasi) segu 

plahvatada lººklaine ning kuumade plahvatusgaaside toimel. 

Kaevandus»hu plahvatusohtu hinnatakse leekpunktiga, s.o. sellise temperatuuriga, mille 

puhul »hk (tegelikult siiski »hu ja gaasi ja/v»i tolmu segu) s¿ttib teatud aja jooksul ja 

s¿ttimise viivitusega, ehk induktsiooniperioodiga antud temperatuuril. 

Kui kuumutustemperatuuril 650х C on induktsiooniperioodiks »hu ja metaani segul 10 s, siis 

kuumutustemperatuuril 2000хC on s¿ttimine ja plahvatus praktiliselt momentsed. Nagu siit 

nªha vªheneb induktsiooniperiood temperatuuri t»ustes. ìhu ja metaani segu 

kuumenemisele m»juvad lisandid. Neist lisandeist CO, SO2 ja O2 kiirendavad kuumenemist, 

KCl, NaCl, CO2, N2 aga pªrsivad seda. 

L»hkeaine plahvatustemperatuur on alati k»rgem »hu ja metaani nagu ka »hu-tolmusegu 

leekpunktist, kuid temperatuuri kiirel langusel v»ib »hu ja metaani (tolmu) segu mitte 

s¿ttida. L»hkeaine plahvatusohutust v»ib hinnata plahvatusgaaside soojushulga ja segu 

soojusmahtuvuse v»i plahvatustemperatuuri kaudu. 

Plahvatussoojuse ja plahvatustemperatuuri vªhendamiseks kasutatakse vªiksema 

tººv»imega suure ammooniumsalpeetri sisaldusega l»hkeaineid, v»i siis lisatakse 

l»hkeainele inertseid sooli (NaCl, KCl), mis pikendavad induktsiooniperioodi. Lisandeid 

v»ib kasutada ka mitmekihiliste kaitsekestade valmistamisel. Sel juhul paigutatakse 

seesmisse kesta lisandid, seesmise ja vªlimise kesta vahele aga inertsed soolad. 

N»uded gaasi- ja tolmplahvatusohututele l»hkeainetele:  
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¶ hea detoneeruvus, et ei tekiks  l»hkeaine pahvumist ega p»lemist ning p»levate 

l»hkeaineosakeste vªljapaiskumist laenguaugust; 

¶ tasakaalustatud (v»i vªike positiivne) hapnikubilanss, et vªltida »hu ja gaasi (tolmu) 

segu plahvatamist soodustavate gaaside (CO; H2, O2, NO2) tekkimist. 

P»levkivitolmu ja »hu segu plahvatamise peamiseks p»hjustajaks on l»hkeaine 

plahvatusgaasid, eriti sel juhul, kui plahvatusleek p»leb pikemat aega. Plahvatusleek 

soojendab »hu ja tolmu segu, millest eralduvad lenduvad osakesed, mis seejªrel omakorda 

plahvatavad. 

Gaasi- ja tolmuplahvatusohtlikes kaevandustes tuleb kasutada madalama 

plahvatustemperatuuriga l»hkeaineid.  

L»hkeainete plahvatusohutus mªªratakse reeglina valmistajatehase katsel»hkamisega 

metalltorus, kuhu eelnevalt suunatakse plahvatusohtlik tolmu ja »hu segu. 
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3 LìHKEAINED JA LìHKAMISVAHENDID 

 L»hkeained 

L»hkeaine - keemiline ¿hend v»i keemiliste ¿hendite mehhaaniline segu, mis soojuse, lººgi, 

surve, h»»rdumise, elektrisªdeme, leegi, keemiliste reaktsioonide, v»i m»ne muu algimpulsi 

t»ttu ilma »huhapnikku kasutamata kiiresti laguneb ja tekitab plahvatuse. 

L»hkeaineid koos l»hkamisvahenditega nimetatakse l»hkematerjalideks. 

3.1.1 L»hkeainete liigitus 

L»hkeaineid v»ib klassifitseerida vªga mitme kriteeriumi jªrgi, milledest k»ige jªmedam on 

klassifitseerimine kasutusala jªrgi. Selle klassifikatsiooni jªrgi jagunevad l»hkeained 

tººstuslikeks ehk tsiviilotstarbelisteks ning s»janduslikeks ehk militaarseteks l»hkeaineteks. 

Kuna aga nii mitmeidki l»hkeaineid kasutatakse edukalt nii s»janduses kui ka tsiviilotstarbel, 

on "piiri t»mbamine" ¿he ja teise l»hkeaine liigi vahele k¿llaltki suvaline.  

Koostise jªrgi jagunevad l»hkeained plahvatavateks keemilisteks ¿henditeks ehk 

lihtl»hkeaineteks ning mitmekomponendilisteks plahvatavateks segudeks ehk 

liitl»hkeaineteks. Viimased omakorda jagunevad vedelaid nitroeetreid sisaldavateks 

l»hkeaineteks e. d¿namiitideks, ammooniumsalpeetrilisteks l»hkeaineteks, p¿ssirohtudeks 

ning kloraatseteks ja perkloraatseteks l»hkeaineteks. 

Tººstuses on enimlevinud ammooniumsalpeetrilised l»hkeained ning d¿namiidid, vªhesel 

mªªral kasutatakse ka musta p¿ssirohtu. 

Veel klassifitseeritakse l»hkeaineid nende toime jªrgi tugeva- (high explosives) ning 

n»rgatoimelisteks (blasting agents) l»hkeaineteks. 

L»hkeained jagunevad oma toimelt paiskavateks ja brisantseteks. 

Paiskav l»hkeaine - l»hkeained, mida iseloomustab keemiliste reaktsioonide kulgemise 

suhteliselt vªike kiirus (400-1000 m/s), vt plahvatusp»lemine, mille tagajªrjel gaaside surve 

¿mbrusele kasvab aeglaselt ning nende l»hkeainete toime on seet»ttu paiskava iseloomuga. 
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Brisantne l»hkeaine - l»hkeaine, mida iseloomustab suur detonatsioonikiirus (¿le 2000 

m/s), mille tagajªrjel gaaside surve kiire kasv l»hkamispaigas m»jub purustavalt ¿mbrusele. 

Brisantsed  l»hkeained jagunevad omakorda initsieerivateks ja tººstuslikeks l»hkeaineteks. 

Initsieerivad l»hkeained - sellised brisantsed l»hkeained, mis plahvatavad kergesti 

suhteliselt n»rga algimpulsi toimel, neid l»hkeaineid kasutatakse detonaatorite 

valmistamisel 

3.1.2 ¦hekomponendilised l»hkeained 

Trot¿¿l, ka TNT, tool, trinitrotoluool, v»i trinitrotolueen C6H2(NO2)3CH3  on tahke, 

kollakas l»hkeaine, mida saadakse toluooli (aromaatse rea derivaat) nitreerimisel. Pressitud 

trot¿¿li kasutatakse s»janduses l»hkepakettide valmistamiseks, tººstuslikes l»hkeainetes 

kasutatakse lisandina pulbrilist trot¿¿li. Pressitud trot¿¿li tihedus on 1550 kg/m3, 

detonatsioonikiirus 7000 m/s, tººv»ime 360 cm3, brisantsus 15 mm ning lººgitundlikkus 85 

cm. S»janduses kasutatakse ka sulatatud trot¿¿li, mille tihedus on 1600 kg/m3 . Sulatatud 

trot¿¿l on hariliku detonaatori jaoks liiga tuim ning teda peab l»hkama pulbrilisest trot¿¿list 

vahelaengu (vahedetonaatori) abil. Puhast trot¿¿li tººstuses peaaegu ei kasutata, vaid k¿llalt 

harva kasutatakse teda mªrgade puuraukude l»hkamiseks (kuna trot¿¿l vees praktiliselt ei 

lahustu). Mªenduses ei kasutata trot¿¿li seepªrast, et tema plahvatusel tekib suurtes kogustes 

vingugaasi ning vaba s¿tt tahma kujul. ¦heks trot¿¿li paremaks omaduseks on tema 

suhteliselt madal sulamistemperatuur ï ca 80 ęC. Ka on trot¿¿l keemiliselt ªªrmiselt p¿siv 

aine, mis ei lagune ka pikaajalisel viibimisel agressiivses keskkonnas. Trot¿¿li 

s¿ttimistemperatuur on 150 ęC, p»lemisel eraldub tªnu trot¿¿li negatiivsele hapnikubilansile 

suurtes kogustes paksu suitsu. Suurtes koguste (¿le 200 kg) p»lemisel v»i p»lemisel kinnises 

ruumis lªheb trot¿¿li p»lemine ¿le detonatsiooniks. Trot¿¿li peamiseks puuduseks v»iks 

lugeda tema suhteliselt vªikest tººv»imet. 

Nitrogl¿tseriin C3H5(ONO2)3 on gl¿tseriini (kolmeaatomiline alkohol) nitreerimisel 

saadav vedel »litaoline l»hkeaine. Puhas nitrogl¿tseriin on vªrvitu, tehniline aga kergelt 

kollaka vªrvusega. Nitrogl¿tseriini tihedus on 1600 kg/m3. Nitrogl¿tseriin on vªga m¿rgine 

aine, mis ka lªbi naha organismi tungides tugevat peavalu p»hjustab. Nitrogl¿tseriin on vªga 

tundlik tule ja mehhaaniliste m»jutuste suhtes, tema lººgitundlikkus on 4 cm ja 

s¿ttimistemperatuur 180 ęC. Nitrogl¿tseriini p»lemine v»ib kergelt muutuda 

detonatsiooniks, iseªranis suurte l»hkeainekoguste juures, vªike nitrogl¿tseriinikogus p»leb 
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rahuliku sinise leegiga. Nitrogl¿tseriini peamisteks puudusteks on tema suurest 

tundlikkusest tingitud kªsitlemise ohtlikkus ning k»rge k¿lmumistemperatuur (+12ęC). 

Nitrogl¿tseriini detonatsioonikiirus (1000 - 9000 m/s) ei ole ¿heselt mªªratav. 

Nitrogl¿tseriini tººv»ime on 550 cm3 ja brisantsus 20 mm. Kuna nitrogl¿tseriin on vedel ja 

k¿lmumisohtlik l»hkeaine, siis teda iseseisvalt peaaegu ei kasutata, kuid ta on (koos 

nitrogl¿kooliga) d¿namiitide p»hikomponendiks. 

Nitrogl¿kool C2H4(ONO2)2 on et¿leengl¿kooli (kaheaatomiline alkohol) nitreerimisel 

saadav vedel vªrvusetu l»hkeaine. Nitrogl¿kooli tihedus on 1490 kg/m3, detonatsioonikiirus 

8300 m/s, tººv»ime 650 cm3, brisantsus 30 mm ning lººgitundlikkus 20 cm. Kuna 

nitrogl¿kooli k¿lmumistemperatuur on k¿llalt madal (-23 ęC), siis kasutatakse teda kas 

iseseisvalt, v»i koos nitrogl¿tseriiniga k¿lmakindlate d¿namiitide valmistamisel.  

Heksogeen ka RDX v»i ts¿kloniit C3H6N3(NO2)3  on valge kristalne pulber, mida saadakse 

urotropiini nitreerimisel. Heksogeen on keemiliselt p¿siv niiskusekindel aine, mille tihedus 

on 1700 kg/m3. Heksogeeni detonatsioonikiirus on 8300 m/s, tººv»ime 520 cm3, brisantsus 

29 mm ja lººgitundlikkus 30 cm. Heksogeeni kasutatakse tººstuses peamiselt detonaatorite 

sekundaarse l»hkeainena ning detoneeriva nººri valmistamisel, s»janduses on ta ¿ks peamisi 

plastiliste l»hkeainete komponente. Reeglina on puhas (tuimendamata) heksogeen halvasti 

pressitav, flegmatisaatorite lisamisel v»ib heksogeeni pressida kuni tiheduseni 1,66 g/cm3. 

Heksogeeni tuimendamiseks kasutatakse peamiselt vaha. Heksogeen on ªªrmiselt m¿rgine 

aine, mis kahjustab eelk»ige kesknªrvis¿steemi, tekitab vereringehªireid ja kehvveresust. 

Heksogeeni s¿ttimistemperatuur on 220...230 ęC. Vabas »hus p»leb heksogeen ereda 

leegiga, kiirel kuumutamisel detoneerub. Heksogeeni kriitiline lªbim»»t on 1...1,5 mm. 

Heksogeeni plahvatusenergia on tihedusel 1,1 ï 5000 kJ/kg, tihedusel 1,7 ï 5420 kJ/kg. 

Ten, ka pentriit v»i tetranitropentaer¿triit   C(CH2ONO2)4 on valge kristalne pulber, 

mida saadakse neljaaluselise alkoholi pentaer¿triidi nitreerimisel. Teni tihedus on 1620 

kg/m3, detonatsioonikiirus 8200 - 8700 m/s, s¿ttimistemperatuur 220 ęC, tººv»ime 500 cm3, 

brisantsus 25 mm ja lººgitundlikkus 30 cm. Teni kasutatakse detonaatorites sekundaarse 

l»hkeainena ning detoneerivate nººride valmistamiseks, samuti plastiliste l»hkeainete 

komponendina ja ka vahedetonaatorite valmistamiseks. 

Ammooniumnitraat NH 4NO3 on valge kristalne pulber, mida valmistatakse s¿nteetiliselt 

lªmmastikvªetiste tehastes. Ammooniumnitraat on vªga h¿groskoopne  ja vees hªsti 

lahustuv. Ammooniumsalpeetri kristallide tihedus on 1700 kg/m3 , temperatuuridel +16 ja 
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+32 ęC toimub ammooniumsalpeetri ¿mberkristalliseerumine, millega kaasneb tema 

paakumine, mille tulemusena tekib tihe tugev mass. Ammooniumnitraat paakub ka 

pikaajalisel hoidmisel, eriti muutuva niiskuse puhul. Ammooniumnitraadi 

detonatsioonikiirus on 1500 - 3000 m/s, tººv»ime 160 - 230 cm3, Ammooniumnitraat on 

paljude l»hkeainete p»hikomponent. Ammooniumnitraati on v»imalik initsieerida 

l»hkelaenguga, mille mass moodustab kuni 20% ammooniumnitraadi massist. 

Tingituna laengute eba¿htlasest jaotusest ammooniumnitraadi molekulis, toimub pidev 

elektronide ¿mberjaotumine. Temperatuuril kuni 40 ęC  toimub  see niiv»rd aeglaselt, et see 

ei oma praktilist tªhtsust, temperatuur t»ustes lagunemisprotsessi kiirus kasvab. 

Temperatuuril, mis on suurem kui 65 ęC, toimub nitraadi iseeneslik lagunemine, mille kªigus 

eraldub lªmmastikdioksiidi (NOϜ), veeaur ja soojus. Temperatuuridel 200 ï 210 ęC 

s»ltumata hapniku (Oі) olemasolust, toimub intensiivne lagunemine, mille kªigus eraldub 

lªmmastikdioksiidi (NOі) ja soojus. Lagunemisprotsess muutub eralduva soojuse arvelt 

iseseisvaks. Temperatuuri t»ustes vahemikku 300 ï 350 ęC toimub ammooniumnitraadi 

plahvatamine. Plahvatuse v»imsust suurendavad tegurid on kinnine ruum ja mitmesuguste 

lisandite olemasolu. Plahvatuse kªigus eraldub m¿rgist lªmmastikdioksiidi (NOі). 

Ammooniumnitraadi keemilist p¿sivust vªhendavad: 

¶ paakumine v»i graanulite murenemine ¿mberkristalliseerumise t»ttu; 

¶ anorgaaniliste lisandite olemasolu; 

¶ peenendatud metallid (kroom, vask, tsink, plii, magneesium, nikkel, raudoksiid, 

kroomoksiid, kroomi-, vase- ja mangaansoolad); 

¶ happelisuse kasv. 

 

Paukelavh»be e. elavh»befulminaat Hg(CNO)2 on valkjashall peenkristalne pulber, mida 

saadakse elavh»beda ja etanooli segu nitreerimisel. Paukelavh»beda tihedus on 1600 kg/m3, 

s¿ttimistemperatuur (NB! paukelavh»be detoneerub s¿ttimisel!) 160 ęC, lººgitundlikkus 

2 cm, kuid plahvatus tekib juba kristalli kriimustamisel v»i murdmisel. Paukelavh»beda 

detonatsioonikiirus on 5400 m/s. Niiskuse toimel reageerib paukelavh»be alumiiniumiga, 

moodustades plahvatusohtliku alumiiniumfulminaadi, mist»ttu paukelavh»bedat ei tohi 

paigutada alumiiniumkesta. Paukelavh»bedat kasutatakse detonaatorite primaarl»hkeainena. 

Pliiasiid Pb(N3)2 on valge peekristalne pulber, mida saadakse plii reaktsioonist 

lªmmastikvesinikhappega (HN3). Pliiasiidi tihedus on 4600 kg/m3, detonatsioonikiirus 5300 

m/s, lººgitundlikkus 6 cm ja s¿ttimistemperatuur (NB! s¿ttimisega kaasneb detonatsioon!) 
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330 ęC. Niiskuse toimel reageerib vasega, moodustades plahvatusohtliku vaskasiidi, seet»ttu 

ei tohi teda paigutada vasest kesta. Kasutatakse analoogiliselt paukelavh»bedaga 

detonaatorite primaarl»hkeainena.  

 Mitmekomponendilised l»hkeained 

¦hekomponendilisi l»hkeaineid kasutatakse tººstuses ¿liharva, peamiselt kasutatakse 

mitmekomponendilisi segul»hkeaineid, millest levinuimad on ammooniumsalpeetrilised 

l»hkeained ja d¿namiidid. Tººstuses kasutatakse veel ka musta (ªªrmiselt harva ka suitsuta) 

p¿ssirohtu. 

3.2.1 Ammooniumsalpeetrilised  

Ammooniumnitraat l»hkeained on ammooniumnitraadi ja teiste l»hkeainete ning 

mitmesuguste mitteplahvatavate ainete mehhaanilised segud, mille peamiseks 

komponendiks ja hapnikukandjaks on ammooniumnitraat. Teiste l»hkeainetena kasutatakse 

peamiselt aromaatse rea nitroderivaate (trot¿¿l, ks¿l¿¿l, dinitronaftaliin). 

Mitteplahvatavatest ainetest aga kasutatakse peamiselt p»levaid aineid nagu puidujahu v»i 

diiselk¿tus. 

Tªnapªeval on maailmas levinuimaks ammooniumnitraat l»hkeaineks ANFO (meil varem 

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

diiselk¿tusega (Ammonia Nitrate + Fuel Oil). ANFO-st m»nev»rra vªhem kasutatakse 

ammoniite, mis on ammooniumnitraadi mehhaaniline segu trot¿¿li, p»levate ainete (nªiteks 

puidujahu) ning inertsete ¿henditega. Gaasi- ja tolmuplahvatusohutud ammoniidid 

sisaldavad ka plahvatustemperatuuri alandavaid aineid nagu nªiteks keedusool.  

Ammooniumnitraat l»hkeainete peamisteks positiivseteks omadusteks on nende suhteline 

odavus ja kªsitlemisohutus. Nad on vªhetundlikud leegi, h»»rdumise ja lººgi m»ju suhtes. 

Ammooniumnitraat l»hkeainete peamisteks puudusteks on nende vªhene veekindlus 

(ammooniumnitraat lahustub hªsti vees) ning nende kalduvus pikaajalisel hoidmisel 

paakuda. Ka on ammooniumnitraat l»hkeained tunduvalt vªiksema tººv»ime ja 

brisantsusega kui d¿namiidid. 
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3.2.2 Emulusioonl»hkeaine 

Ammooniumnitraat l»hkeainete eriliigiks on emulsioonl»hkeained, mis kujutavad enesest 

ammooniumnitraadi segu trot¿¿li, muude brisantl»hkeainete, p»levkomponentide ja 

mitmesuguste lisanditega. Erinevalt tahketest l»hkeainetest on nendes ammooniumnitraat 

enne teiste komponentidega segamist viidud kas »li- (harilikud emulsioonl»hkeained e 

ñslurrydò) v»i vesilahusesse (vesiemulsioonl»hkeained e ñwatergelsò). 

Emulsioonl»hkeained on ligikaudu hambapasta konsistentsiga poolvedelad segud, mida 

v»ib otse l»hkeauku pumbata, neid valmistatakse ka padrundatud kujul. Varasemad 

emulsioonl»hkeained olid k¿llaltki tuimad, mist»ttu vajasid initsieerimiseks k¿llalt v»imsat 

vahedetonaatorit (niiv»rd tuimad on ka praegu kasutatavad otse l»hkeauku pumbatavad 

emulsioonl»hkeained). Uuemad, padrundatud emulsioonl»hkeained on aga mitmesuguste 

sensibilaatorlisanditega (mikroskoopilised klaaskerad v»i gaasimullid) muudetud oluliselt 

tundlikumaks (detoneeruvad ka tavalistest detonaatorist). Erinevalt teistest 

ammooniumnitraatsetest l»hkeainetest on emulsioonl»hkeained praktiliselt tªiesti 

veekindlad. Ka on nad kasutamisel oluliselt ohutumad teistest l»hkeainetest. 

Kªesoleval ajal on emulsioonl»hkeained Eestis enimkasutatavad tººstuslikud l»hkeained. 

3.2.3 D¿namiidid 

D¿namiite ehk vedelaid nitroeetreid sisaldavaid l»hkeaineid kasutatakse tººstuses 

m»nev»rra vªhem kui ammooniumnitraat l»hkeaineid. Nende l»hkeainete peamiseks, v»i 

¿heks peamiseks komponendiks on nitrogl¿tseriin, mis olulisel mªªral mªªrab ka nende 

omadused. K¿lmakindlates d¿namiitides kasutatakse nitrogl¿tseriini ja nitrogl¿kooli segu. 

Enimlevinud on d¿namiidid, mis sisaldavad vªhemalt 27% nitrogl¿tseriini. 

D¿namiidid sisaldavad peale nitrogl¿tseriini ka teisi l»hkeaineid, p»levaid aineid, 

hapnikukandjaid ning inertseid tªiteaineid. L»hkeainetest kasutatakse d¿namiitides lisaks 

nitrogl¿tseriinile ja nitrogl¿koolile (vªhemalt ¿ks neist peab koostises olema, et oleks 

tegemist d¿namiidiga) veel kolloodiumpuuvilla ja/v»i ammooniumnitraati. 

Hapnikukandjatena kasutatakse kaalium- v»i naatriumsalpeetrit, p»leva ainena peamiselt 

puidujahu ning inertse tªiteainena peamiselt diatomiiti. 
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D¿namiitide positiivseteks omadusteks on nende suur brisantsus, tººv»ime ja veekindlus. 

Plastilisuse t»ttu saab d¿namiidipadruneid laadimise ajal vardaga m»nev»rra tihendada, mis 

v»imaldab t»sta nende laadimistihedust.  

D¿namiitide puuduseks on nende k¿lmumine ja eksudeerimine, ka on d¿namiidid 

ammooniumnitraat l»hkeainetest tunduvalt kallimad.  

K¿lmumisel muutuvad nitrogl¿tseriini vªljakristalliseerumise t»ttu d¿namiidi struktuur ja 

koostis. K¿lmunud d¿namiiti on ªªrmiselt ohtlik kªsitleda, sest plahvatuse v»ib p»hjustada 

juba padrunikesta lªbitorkamine v»i padruni murdmine. Veel ohtlikum on pooleldi 

k¿lmunud v»i pooleldi ¿les sulatatud d¿namiit. Hariliku d¿namiidi k¿lmumistemperatuur 

on +10 Á C, k¿lmakindlatel d¿namiitidel aga -20 Á C. 

Eksudeerimiseks nimetatakse vedelkomponentide (nitrogl¿tseriin, nitrogl¿kool) eraldumine 

d¿namiidist. Eksudatsioon esineb d¿namiitide pikemaaegsel hoidmisel. Eksudeeruv 

d¿namiit on sama ohtlik kui vaba nitrogl¿tseriin. 

3.2.4 P¿ssirohud  

Must p¿ssirohi koosneb kaaliumnitraadist (75%), puusºest (15%) ja vªªvlist (10%). Must 

p¿ssirohi v»ib olla kas peene- (graanulite lªbim»»t 1,5...3 mm) v»i jªmedateraline 

(graanulite lªbim»»t 3...9 mm). Musta p¿ssirohu puistetihedus on 900 - 1000 kg/m
3
. Must 

p¿ssirohi on ¿litundlik leegi, sªdemete ja h»»rdumise suhtes ning sellest tulenevalt 

kªsitsemisohtlik. Musta p¿ssirohtu iseloomustab plahvatusgaaside r»hu suhteliselt aeglane 

t»us ning sellest tulenev plahvatuse paiskav toime. Ta on vªga h¿groskoopne ja ¿le 2% 

niiskusesisalduse juures on must p¿ssirohi praktiliselt kasutusk»lbmatu. Pªrast niiskunud 

p¿ssirohu kuivatamist on tema omadused tunduvalt madalamad. Musta p¿ssirohtu 

kasutatakse tººstuses t¿kikivi tootmiseks ja s¿¿tenººride valmistamiseks. 

 Initsieerimisvahendid 

L»hkelaengute plahvatama panemiseks kasutatakse mitmesuguseid initsieerimisvahendeid, 

mis initsieerimiss¿steemi ¿hendatuna tªidavad erinevaid ¿lesandeid. 
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Initsieerimisvahendite peamiseks ¿lesandeks on l»hkelaengute detonatsiooni 

esilekutsumine. Seda ¿lesannet tªidavad kapsel- elektri- ja mitteelektrilised detonaatorid 

(tªpsemalt nende sekundaarlaengud), detoneeriv nººr ja vahedetonaatorid. 

Initsieerimisvahendite teiseks ¿lesandeks on mingi initsieeriva impulsi (leek, elektrivool, 

detonatsioonilaine) siirdamine l»hkaja juurest laenguni. Seda ¿lesannet tªidavad s¿¿tenººr, 

elektrijuhtmed, detoneeriv nººr ja detonatsioonitorukesed.  

Kolmas initsieerimisvahendite ¿lesanne on initsieeriva algimpulsi (leek, elektrivool) 

muundamine detonatsiooniimpulsiks. Seda ¿lesannet tªidavad detonaatorite 

primaarlaengud ning elektridetonaatorite s¿¿turid. 

Neljas initsieerimisvahendite ¿lesanne on laengute v»i laengugruppide (seeriate) 

plahvatustevahelise viivituse tekitamine. Seda ¿lesannet tªidavad elektri- ja 

mitteelektriliste detonaatorite viivituselemendid, detonatsioonireleed ning erineva 

pikkusega s¿¿tenººril»igud. 

Viiendaks initsieerimisvahendite ¿lesandeks on initsieeriva impulsi paljundamine. Seda 

¿lesannet tªidavad peamiselt elektrijuhtmed, detoneeriv nººr ja mitteelektriliste 

initsieerimiss¿steemide paljunduss»lmed. 

S»ltuvalt initsieerimise algimpulsist eristatakse leegiga, elektrivooluga ja detoneeriva 

nººriga initsieerimist. 

3.3.1 Leegiga initsieerimise vahendid 

Leegiga initsieerimise vahendid on k»ige vanemad laengute initsieerimisvahendid. Juba XV 

sajandil kasutati (t»si k¿ll peamiselt militaarotstarbel) laengute initsieerimiseks 

mahapuistatud p¿ssirohuriba. Hiljem tººtati vªlja s¿¿tenººrid ja kapseldetonaatorid. Kuigi 

leegiga initsieerimist v»ib esmapilgul pidada suhteliselt primitiivseks, ei ole see 

initsieerimise liik oma tªhtsust kaotanud ka tªnapªeval 

3.3.1.1 Kapseldetonaator 

Kapseldetonaatori ¿lesandeks on tuleimpulsi muundamine detonatsiooniimpulsiks ning sel 

teel l»hkelaengu plahvatuse esilekutsumine. 

Kapseldetonaator kujutab enesest metallkesta pressitud brisantse l»hkeaine laengut. Kesta 

lªbim»»t on harilikult ligikaudu 7 mm, pikkus 45-50 mm. Plahvatusimpulsi paremaks 
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siirdamiseks detonaatorilt laengule toodetakse tihti n»gusa p»hjaga (kumulatiivs¿vendiga) 

kesti. Kapseldetonaatori kesta sisse on ligikaudu 2/3 ulatuses pressitud brisantse l»hkeaine 

laeng massiga 1-1,5 g. Tavaliselt kasutatakse tªnapªevastes kapseldetonaatorites kaheosalist 

kombineeritud laengut. Esmases ehk primaarlaengus muundatakse s¿¿tenººrilt tulnud 

tuleimpulss detonatsiooniks. Detonaatori p»hi- ehk sekundaarlaeng aga tººtab 

detonatsiooniv»imendina ning annab detonatsiooni edasi s¿steemi jªrgmisele l¿lile, milleks 

tavaliselt on kas l»hkeainelaeng v»i detoneeriv nººr. 

Primaarlaenguks kasutatakse kas paukelavh»bedat v»i pliiasiidi, sekundaarlaenguks aga 

pressitud tetr¿¿li, heksogeeni v»i pentriiti. Metallkestaga detonaatorite puhul v»ib kesta 

materjali jªrgi ªra ºelda, millisest l»hkeainest on selle detonaatori primaarlaeng. 

Vaskkestaga detonaatoritel on selleks paukelavh»be ning alumiiniumkestaga detonaatoritel 

omakorda pliiasiid. 

 

Joonis 3.1 

Kapseldetonaatori ehitus 

1- kest; 

2- kaitsekapsel; 

3- siidv»rk; 

4- PTRN; 

5- Pliiasiid; 

6- Tetr¿¿l, pentriit v»i heksogeen 

 

 

Kuna niiskunud paukelavh»be v»ib sageli p»hjustada t»rkeid, siis tuleb paukelavh»bedat 

sisaldavaid detonaatoreid kaitsta niiskumise eest.  Madalate temperatuuride ja suure niiskuse 
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tingimustes on tunduvalt tººkindlamad ja t»husamad pliiasiid-detonaatorid, mis ei karda 

niiskust ega ¿limadalaid temperatuure ning on ka plahvatusj»u poolest m»nev»rra 

v»imsamad. 

3.3.1.2 S¿¿tenººr 

S¿¿tenººri kasutatakse tuleimpulsi (leegi) siirdamiseks l»hkajalt kapseldetonaatori 

primaarlaengule. S¿¿tenººr kujutab enesest kas asfalteeritud puuvill-, v»i plastikkesta, mille 

sees on peeneteralisest mustast p¿ssirohust s¿damik. S¿¿tenººri vªlislªbim»»t on harilikult 

5-6 mm ning p¿ssirohusisaldus 6 g/m. S¿¿tenººri p»lemiskiirus on harilikult 1 cm/s, kuid 

kasutusel on ka kiirelt p»levad ja aeglaselt p»levad s¿¿tenººrid. Praegusel ajal on 

kaitsej»ududes kasutusel kahe erineva p»lemiskiirusega s¿¿tenººrid: vene pªritolu 

s¿¿tenººr p»lemiskiirusega 60 cm/min ja Euroopas ¿ldlevinud s¿¿tenººr p»lemiskiirusega 

50 cm/min.  

Asfaltkattega s¿¿tenººre v»ib kasutada kuivades ja niisketes tingimustes l»hkamisel, 

plastikkestaga s¿¿tenººride kasutamisel l»hkamistingimuste niiskuse suhtes piiranguid ei 

ole.  

 

Joonis 3.2 

S¿¿tenººri ehitus 

S¿¿tenººri valmistamise tehnoloogia rikkumine v»ib esile kutsuda mitmesuguseid 

l»hketººde defekte, mis kutsuvad esile kas nººri kustumise, aeglustatud, v»i kiirendatud 
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p»lemise. S¿damiku liigne tihedus kutsub esile aeglustatud p»lemise, liiga h»re s¿damik 

p»hjustab kiirendatud p»lemist. S¿damiku katkemised aga p»hjustavad nººri kustumist 

ja/v»i eba¿htlase kiirusega p»lemist. ¦lalmainitud defektid v»ivad esile kutsuda 

»nnetusjuhtumeid. 

S¿¿tenººre valmistatakse harilikult 10 m pikkuste vihtidena. 

Tªnu p»lemisaja s»ltuvusele s¿¿tenººri l»igu pikkusest saab s¿¿tenººri kasutada 

initsieerimisel ka viivituselemendina. Kui laengud peavad plahvatama etteantud jªrjestuses, 

siis varustatakse varem plahvatavad laengud l¿hemate s¿¿tlitega. Seejuures peab aga 

arvestama seda, et s¿¿tenººr ei p»le pªris ¿htlase kiirusega, mist»ttu peab soovitava 

jªrjestatuse saavutamiseks s¿¿tlite pikkuste erinevus ¿letama 10% s¿¿tli enese pikkusest. 

Vastasel juhul ei ole soovitud plahvatuste jªrjestatus tagatud. 

3.3.1.3 S¿¿tlite valmistamine ja lªitmine  

Leeks¿¿tega l»hkamiseks monteeritakse kapseldetonaatorist ja vajaliku pikkusega 

s¿¿tenººril»igust kokku s¿¿tel. S¿¿tenººril»igu pikkus peab olema vªhemalt 50 cm. 

S¿vislaengute (l»hkeaugud, katellaengud jms) l»hkamisel peab s¿¿tli pikkus olema 

vªhemalt 1 m. Erandjuhtudel (peamiselt jªªpankade purustamise) v»ib kasutada ka 

l¿hemaid, vªhemalt 15 cm pikkuseid s¿¿tleid.  

Enne s¿¿tenººri l»ikamisele asumist tuleb alati kontrollida selle p»lemiskiirust, sest 

kasutusel on kahe erineva p»lemiskiirusega (50 cm/min ja 60 cm/min) s¿¿tenººrid. Vªlise 

¿levaatusega tehakse eelnevalt kindlaks, kas nººr on ¿htlase jªmedusega, kas tal ei ole 

murdekohti, pragusid kattes, harunenud otsi v»i mªrgumise jªlgi. Ahenemise, jªmenemise, 

katkise kattega, muljutud ja teiste vªliste defektidega kohad tuleb vªlja l»igata. 

Enne s¿¿tlite valmistamist tuleb kontrollida ka detonaatoreid. Detonaatorite metallkestadel 

ei tohi olla pragusid, muljumisjªlgi ega kriimustusi, samuti ei tohi metallkestadel olla 

oks¿deerumisjªlgi. Igal kapseldetonaatoril tuleb veel kontrollida kesta sisepinna puhtust. 

V»»rkehasid v»ib kapseldetonaatorist eemaldada detonaatori lahtise otsaga ettevaatlikult 

vastu s»rmek¿¿nt koputades. Pr¿gik¿bemete ja teiste v»»rkehade eemaldamine detonaatori 

kesta mingi eseme pistmise teel ja vªljapuhumisega on keelatud. 

S¿¿tli valmistamiseks tuleb s¿¿tenººri vihist l»igata vajaliku pikkusega l»ik, kusjuures 

nººril»igu detonaatoripoolne ots tuleb alati l»igata risti nººri teljega. S¿¿tenººri l»igu 

teine (l»hkajapoolne) ots tuleb tikuga lªitmisel l»igata 45-60 kraadise nurga all viltu, 
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l»hkamismasinaga lªitmisel tuleb aga s¿¿tenººri m»lemad otsad l»igata risti nººri teljega. 

S¿¿tenººri tuleb l»igata terava noaga puidust alusel.  

S¿¿tli valmistamiseks tuleb s¿¿tenººr kapseldetonaatorisse pista otseliigutusega, ilma 

keeramata nii, et ta jªªks kontakti kapsli metallist kaitsekaanekesega. Seejªrel tuleb 

s¿¿tenººri l»ik kapseldetonaatoriga kindlalt ¿hendada. Metallkestaga detonaatoril tuleb 

selleks kesta ªªr minººritangidega suudme juures ¿mber s¿¿tenººri kinni pigistada 

(valtsida). Valtsida tuleb vªljasirutatud kªtega, jªlgides, et minººritangide alumine serv 

oleks ¿hel k»rgusel detonaatori alumise servaga ja detonaator ei pººrleks s¿¿tenººri otsas. 

Valtsimise ajal on soovitav pea k»rvale pººrata. Tangide puudumisel tuleb s¿¿tenººri otsa 

¿mber keerata nii palju isoleerpaela (niiti v»i pabeririba), et selle jªmedus vastaks 

kapseldetonaatori siselªbim»»dule ning pista see otseliigutusega kapseldetonaatori 

suudmesse. Mªhkida tuleb nii paksult, et s¿¿tli pººramisel detonaatoriga alla, ei kukuks 

detonaator oma raskuse m»jul s¿¿tli otsast ªra. 

 

 

Joonis 3.3 

S¿¿tli valtsimine 

Niisketes oludes l»hkamisel tuleb detonaatori ja s¿¿tenººri ¿henduskoht tªiendavalt 

isoleerida veekindla isoleerpaelaga. 

S¿¿tenººr lªidetakse kas tuletiku, h»»gtahi, lªitli, lªitenººri v»i lªitepadruniga. 
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Tikuga lªitmisel surutakse tikupea ¿he kªe s»rmedega viltuseks l»igatud s¿¿tenººri otsale 

p¿ssirohus¿damiku peale ning teises kªes oleva tikutoosi s¿¿tepinnaga lªidetakse tikk. 

Lªitmise ajal ei tohi tikupea p¿ssirohus¿damikult nihkuda (vt Joonis 3.4). 

Mitme s¿¿tli s¿¿tamiseks tuleb kasutada erivahendeid, milledest ¿ks levinumaid on 

sªlgustatud s¿¿tenººril»ik ehk lªitel. Lªitli valmistamiseks tehakse s¿¿tenººril»iku iga 2-3 

cm tagant terava noaga sªlgud kuni nººri p¿ssirohus¿damikuni. S¿¿datuna annab lªitel igast 

sªlgust tugeva tulevihu, mis s¿¿tli viltu l»igatud otsale suunatuna selle lªidab. 

Mitme laengu ¿heaegseks leeks¿¿tega initsieerimiseks v»ib kasutada ka lªitepadruneid, 

mis kujutavad enesest p»hja valatud lªiteseguga papist v»i alumiiniumplekist topsikuid. 

Lªitepadrunisse topitakse s¿¿tlite otsad (kontakti lªiteseguga) ning l¿hike (kuni 20 cm 

pikkune) s¿¿tenººril»ik. Lªitepadruni suue surutakse nººrikimbu ¿mber. Seejuures tuleb 

jªlgida, et s¿¿tlite otsad ei oleks deformeerunud ega s¿¿tenººri s¿damikud murenenud v»i 

niiskunud. Lªitepadrunite kasutamisel tuleb s¿¿tlite m»lemad otsad l»igata risti s¿¿tenººri 

teljega. Kasutatakse ka elektrilisi lªitepadruneid, kus lªitesegu s¿¿datakse mitte 

s¿¿tenººril»igu, vaid elektris¿¿turiga. 

 

Joonis 3.4 

S¿¿tli lªitmine tikuga 

 

H»»gtaht, mida kasutatakse s¿¿tlite lªitmiseks, kujutab enesest puuvilla- v»i linakiududest 

6-8 mm lªbim»»duga nººri, mis on immutatud kaaliumsalpeetriga. H»»gtaht p»leb k»rge 
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temperatuuriga h»»gudes kiirusega 0,3-0,5 cm/min, kusjuures p»lemiskiirus s»ltub tuule 

kiirusest. 

Suurema hulga s¿¿tlite s¿¿tamiseks v»ib kasutada ka lªitenººri, mille s¿damikuks on peen 

traat ning tuleimpulsi kandjaks p»lev kest. Lªitenººri lªbim»»t on 2-4 mm. S¿¿tlid 

¿hendatakse lªitenººriga eriliste klambrite abil, kusjuures s¿¿tenººri s¿damik peab olema 

kontaktis lªitenººri p»leva kestaga. Tuleimpulss liigub mººda lªitenººri kiirusega 2-20 cm/s 

(s»ltuvalt nººri t¿¿bist) ning tagab s¿¿tlite initsieerimise etteantud jªrjestuses. 

3.3.2 Elektrivooluga initsieerimise vahendid 

Leegiga initsieerimisest enam kontrollitav on elektrivooluga initsieerimine, mida kasutades 

on v»imalik samaaegselt ja seejuures tunduvalt ohutumalt l»hata korraga suurem arv 

laenguid. 

3.3.2.1 Elektris¿¿turid  ja nende p»hiparameetrid  

Elektris¿¿tur on elektridetonaatori element, milles elektriimpulss muudetakse 

tuleimpulsiks. Elektris¿¿turite tººelemendiks on h»»gniit, mis teda lªbiva elektrivoolu 

m»jul kuumeneb ning s¿¿tab teda ¿mbritseva s¿¿tesegu. H»»gniidis tekkiv soojushulk 

avaldub Joule-Lenzi seadusest: 

 ὗ ὍὙὸ 3.1 

kus I ï voolutugevus, (A); 

 R - h»»gniidi takistus, (W); 

 t - voolu m»ju kestus, (s); 

 ὗ ï soojushulk, (J). 

 

Samat¿¿bilistel s¿¿turitel on nii s¿¿tesegu s¿ttimiseks vajalik soojushulk kui ka h»»gniidi 

takistus ligikaudu konstantsed (teatud piirides varieeruvad) suurused. Seet»ttu v»ib 

avaldada: 

 ὑ Ὅὸ 3.2 

kus  ὑ ï s¿¿teimpulss, (AĮs) 

S¿¿teimpulss on elektris¿¿turite peamiseks tººparameetriks. Kuna voolu m»jumisaeg 

elektris¿tikutes on ¿limalt l¿hiajaline (m»ni millisekund), siis on elektris¿tikute 

s¿¿teimpulsi m»»t¿hikuks (A2ms). 
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S¿¿teimpulss on suurus, mis nªitab s¿¿turi tundlikkust teda lªbivale voolule. S»ltuvalt 

oma tundlikkusest jagunevad elektris¿¿turid tavalisteks, uitvoolukindlateks ja 

piksekindlateks.  

Elektris¿¿turite teiseks p»hiparameetriks on tema h»»gniidi takistus, mis on vajalik 

elektril»hkev»rgu takistuse mªªramisel. 

Lisaks eeltoodule iseloomustavad elektris¿¿tureid maksimaalne ohutu vool, minimaalne 

tººkindel vool ja garantiivool. 

Maksimaalne ohutu vool on selline vool, mida v»ib kuni viie minuti jooksul ilma 

s¿ttimisohtu tekitamata lasta lªbi s¿¿turi h»»gniidi.  

Minimaalne tººkindel vool on selline vool, mille m»jul ¿ksik elektris¿¿tur rakendub. 

Garantiivool  on selline vool, mille ¿limalt l¿hiajalise lªbimise puhul on tagatud s¿¿turite 

grupi  t»rgeteta rakendumine. 

Oma ehituselt koosneb elektris¿¿tur kahest ¿hendusjuhtmest, millede otste vahele on 

kinnitatud kroomnikkeltraadist h»»gniit. Tavalistel s¿¿turitel on h»»gniidi lªbim»»t 0,03 

mm H»»gniidi ¿hendus v»ib olla kas jªik (enamlevinud viis) v»i elastne, kusjuures jªiga 

¿henduse puhul on s¿¿turi takistus m»nev»rra vªiksem. ¦hendusjuhtmeteks ehk 

detonaatorijuhtmeteks kasutatakse peamiselt plastikisolatsiooniga vaskjuhtmeid. H»»gniit 

on omakorda kaetud kergestis¿ttiva tahke seguga, mis moodustab s¿¿tepea. S¿¿tepea 

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

3.3.2.2 Elektridetonaatorid  

Elektridetonaatorid on metallkestaga kapseldetonaatorid, mille kapslisse on plastikkorgi abil 

kinnitatud elektris¿¿tur. Elektridetonaatorid jagunevad oma toimeaja poolest hetk-, l¿hiviit- 

ja viitdetonaatoriteks. Kaks viimast liiki sisaldavad primaarlaengu ja s¿¿turi vahel 

viivituselementi. L¿hiviit- ja viitdetonaatorid on oma ehituselt vªga sarnased, vahe on ainult 

viitekestuses, mis l¿hiviit-detonaatoritel on 15...300 ms, viitdetonaatoritel aga 0,5...100 s. 
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Joonis 3.5 

Elektridetonaatorid 

a- hetkdetonaator;  
b- l¿hiviitdetonaator 
c- viitdetonator. 

 

1- juhtmete isoleerimata otsad; 
2- juhtme isolatsioon; 
3- plastkork; 
4- kest; 
5- juhtmeotsad; 

6- h»»gsilla kinniti; 
7- h»»gsild; 
8- s¿¿tepea; 
9- kaitsekapsli lªiteava; 
10- pliiasiid v»i paukelavh»be; 

11- kaitsekapsel; 
12- tetr¿¿l v»i heksogeen; 
13- kest; 
14- kumulatiivs¿vend; 
15- kaitsekapsel; 

16- s¿¿tesegu; 
17- lªitesegu; 
19- viivituselement. 

Viivituselement on elektris¿¿turist s¿ttiv kindla p»lemiskestusega p¿rotehniline brikett, mis 

initsieerib detonaatori primaarlaengu. Viivituselementide valmistamiseks kasutatakse 

harilikult pliimenniku, kaltsiumsilikaadi ja raudsilikaadi segu (l¿hiviitdetonaatoritel) v»i 

baariumperoksiidi, kaaliumnitraadi ja iditooli segu (viitdetonaatoritel). Viitekestus s»ltub 

harilikult viivituselemendi pikkusest. Viivituselement paigutatakse elektridetonaatorisse 

elektris¿¿turi ja primaarlaengu vahele. 

Elektridetonaatoreid toodetakse nii tavaliste kui ka gaasi- ja tolmuplahvatusohtlike 

tingimuste jaoks. Viimasel juhul on nende kest kaetud leekisummutava seguga. Veel 

toodetakse ka kuumuskindlaid elektridetonaatoreid. Olulisemateks tehnilisteks uuendusteks 

on viimastel aastatel tootma hakatud teraskestaga, primaarl»hkeainetata ohutud 

elektridetonaatorid (NPED ï No Primary Explosive Detonators) ning elektroonilised 

l¿hiviitdetonaatorid. Neist viimased paistavad silma eriti tªpse viitekestusega, mis 

v»imaldab viitesammu kuni 1ms. Selline viitetªpsus on saavutatud sel teel, et 

viivituselement ei ole mitte p¿rotehniline brikett, vaid integraalskeem (elektronkell), mis 

rakendub detonaatorit lªbiva voolu m»jul.  
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Elektridetonaatorite ¿ldine klassifikatsioon on esitatud tabelis (vt Tabel 3.1). 

Tabel 3.1 

Elektridetonaatorite rahvusvaheline klassifikatsioon 

Parameeter Detonaatori klass 

A B C D 

S¿¿teimpulss,  A2ms (mJ/W) 5 16 160 2500 

Takistus,  W 1,4 - 2,5 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 Elektril»hkamise vooluallikad ning kontroll-m»»teriistad  

Elektris¿¿tev»rgu pingestamiseks kasutatakse nii autonoomseid- kui v»rguseadmeid. 

¦ldiselt nimetatakse seadmeid, mida kasutatakse elektril»hkev»rkude pingestamiseks 

l»hkamismasinateks. Autonoomsetel l»hkamismasinatel on oma vooluallikas, 

v»rguseadmete (masinate) kasutamisel aga v»etakse vajalik elektrienergia vªlisv»rgust. 

Erandjuhtudel v»ib elektril»hkamisel (kui l»hkev»rgu takistus seda lubab ja kui iga 

detonaatorit lªbib garantiivool) vooluallikana kasutada ka muid kªepªraseid vooluallikaid. 

Autonoomse l»hkamismasina vooluallikaks on tavaliselt kas kuivelement, akumulaator v»i 

kªsiajamiga generaator. Autonoomsed l»hkamismasinad jagunevad: 

¶ kondensaatormasinateks, kus s¿¿tamiseks vajalik elektrilaeng koondatakse 

kondensaatorisse; 

¶ muundurmasinateks, kus patarei vool muundatakse enne l»hkev»rgu pingestamist 

kas k»rgsageduslikuks v»i k»rgepingeliseks; 

¶ d¿namoelektrilisteks, kus s¿¿tev»rk l¿litatakse vahetult generaatori ahelasse. 

 

V»rgumasinad jagunevad l¿litavateks, alaldavateks ja s¿nkroniseeruvateks 

l»hkamismasinateks. Neist kahe esimese tººp»him»te on antud juba nende nimetuses. 

S¿nkroniseerivate s¿¿turite abil aga l¿litatakse elektril»hkev»rk vahelduvvooluv»rku sel 

hetkel, kui pinge viimases on maksimumilªhedane. 

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

patareitoitega kondensaator-l»hkamismasinad LM-2 ja Guerilla, Erna, Bart ning kªsiajamiga 
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generaatoriga varustatud l»hkamismasin KPM-3. Seejuures v»ib autori praktilise kogemuse 

p»hjal tººkindlamaks pidada autonoomse generaatoriga l»hkamismasinaid. 

Eestis enimkasutatavate l»hkamismasinate tººparameetrid on esitatud tabelis (vt Tabel 3.2). 

Tabel 3.2 

L»hkamismasinate tººparameetrid 

Tººparameeter L»hkamismasin 

Guerilla Erna-3 Bart-1 Bart-2 Mars-2 

Tººpinge (V) 250 440 900 1250 435 

Kondensaatori mahtuvus (ɛF) - 68 23 110 68 

L»hkev»rgu suurim lubatud 

takistus (ɋ) 

150 380 700 1000 380 

Mass (kg) 0,4 0,9 1,4 1,4 0,36 

V»rgutoitega l»hkamismasinatest on enim levinud l¿litavad ja alaldavad l»hkamismasinad. 

Elektril»hkev»rgu takistuse m»»tmiseks kasutatakse Eestis mitmesuguseid oommeetreid. 

K»ige operatiivsemaid tulemusi annavad jada¿henduses oleva s¿¿tev»rgu kontrollimisel 

juhtivusindikaatorid. Lisaks eelnimetatuile on vªikesed takistusm»»turid monteeritud 

mitmesse l»hkamismasinasse.  

Eestis valmistatud liinitestr on esitatud tabelis (vt Tabel 3.3): 

Tabel 3.3 

Liinitestri tººparameetrid 

Tººparameeter Liinitester 

OOM-3 

M»»tepiirkond (ɋ) 0,1-1999 

M»»tetªpsus (%) +/- 0,5 

Kontrollvool (mA) 1 

Toitepinge (V) 9 

Mass (kg) 0,2 

L»hkev»rgu takistuse m»»tmiseks tohib kasutada vaid selliseid m»»teriistu, mis ei anna 

kontrollitavasse ahelasse voolu tugevusega  ¿le 50 mA. K»ik eelmainitud seadmed vastavad 

tªielikult sellele tingimusele, kuid ka nende kasutamisel ei tohi nendega pingestada 

s¿¿tev»rku kauem kui neljaks sekundiks. Samuti ei tohi l»hketººde ohtlikus piirkonnas 

m»»tmise ajal inimesi viibida.  
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Peale s¿¿tev»rgu ja detonaatorite tuleb kontrollida ka l»hkamismasinaid. 

3.3.2.4 Elektroonilised viit - ja l¿hiviitelektri-detonaatorid  

Elektroonilised l¿hiviit- ja viitdetonaatorites on viivituselemendiks kondensaatoriga 

paralleelselt ¿hendatud elektronkell (integraalskeem). Elektronkella seaded on ¿litªpsed, 

suurusjªrgus 0,5 ms. Detonaatorite viited v»ivad olla juba tehases eelprogrammeeritud v»i 

kohapeal programmeeritavad. 

Algimpulss antakse detonaatorisse kas elektril»hkev»rgust v»i mitteelektrilise 

detonatsioonitorukesega. Esimesel juhul laeb elektriimpulss kondensaatori tªis ning kªivitab 

elektronkella. Pªrast viiteaja mººdumist sulgub detonaatori vooluring ning kondensaator 

t¿hjeneb, mille tagajªrjel h»»gniit kuumeneb ja s¿¿tab s¿¿tepea. 

Teisel juhul m»jutab mitteelektrilise detonatsioonitorukese detonatsiooniimpulss 

detonaatoris olevat piesoelektrilist elementi, milles tekkinud vool laeb tªis kondensaatori 

ning kªivitab elektronkella. Edasine toimub analoogiliselt eelkirjeldatuga. 

3.3.3 Detoneeriv nººr  

Detoneerivat nººri kasutatakse l»hketººdel detonatsioonilaine siirdamiseks detonaatorilt 

l»hkeainelaengule, v»i ¿helt laengult teisele. Sarnaselt s¿¿tenººrile koosneb detoneeriv nººr 

puuvill- v»i plastikkestast, kuid musta p¿ssirohu asemel on selle s¿damikuks brisantne 

l»hkeaine (tavaliselt pentriit, harvemini heksogeen). S¿damiku l»hkeainesisaldus on 

tavaliselt 12-14 g/m ja selle l»hkeaine detoneerub kapseldetonaatori v»i l»hkeainelaengu 

impulsist lªbi nººri kesta. Detonatsioon levib mººda nººri kiirusega ligi 7000 m/s ning 

selline detonatsiooniimpulss on suuteline initsieerima l»hkeainelaengut v»i 

vahedetonaatorit. 
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Joonis 3.6 

Detoneeriva nººri ehitus 

1- s¿damik (heksogeen v»i pentriit); 

2- juhtniit; 

3- kest 

Detoneeriv nººr tuleb enne laengusse v»i lººkpadrunisse paigutamist l»igata n»utava 

pikkusega l»ikudeks. Detoneeriva nººri l»ikamine pªrast selle laengusse v»i lººkpadrunisse 

paigutamist on keelatud. Detoneerivat nººri tuleb l»igata puidust alusel terava noaga. Enne 

l»ikamist tuleb detoneeriva nººri rull kas tªielikult v»i osaliselt lahti kerida nii, et kaugus 

l»ikamiskohast rulli lahtikerimata osani oleks vªhemalt 10 m. 

Detoneeriva nººri l»igud ¿hendatakse omavahel vaheliti v»i vastavalt nººri 

valmistajatehase juhendile. Vaheliti¿hendus peab olema vªhemalt 10 cm pikkune, seejuures 

peavad nººril»igud tihedalt liibuma ¿ksteisega. ¦hendada v»ib isoleerpaela, paela v»i 

sidumisnººriga, mis tuleb tihedalt ¿mber ¿henduskoha mªhkida. 

Detonatsiooniimpulsi andja (s¿¿tli kapseldetonaator, elektridetonaator) ¿hendatakse 

detoneeriva nººri magistraall»iguga vaheliti 10-15 cm kaugusel selle otsast. 

Detoneeriva nººri l»igud ¿hendatakse omavahel l»hkev»rku nii, et detonatsiooni suund neis 

oleks samasuunaline. Detoneerivast nººrist l»hkev»rgus ei tohi olla silmuseid ega keerde. 

Nººride ristumise korral tuleb nende vahele panna kas pinnast v»i puitu vastavalt nººri 

kasutusjuhendi n»uetele, kuid vªhemalt 10 cm paksuselt. Kui vªlistemperatuur on ¿le +30 

ÁC, tuleb kuumustkartvast detoneerivast nººrist l»hkev»rke kaitsta pªikesekiirte m»ju eest. 

Kvaliteetne detoneeriv nººr peab olema hea initsieerimis- ja detonatsiooniv»imega, ta peab 

olema mehhaaniliselt tugev, veekindel, elastne (painduv) ja soojuskindel. 
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Kontuurimis detoneerivat nººri kasutatakse kontuurl»hkamisteks, v»ib kasutada ka 

mittetundlike l»hkeainete initsieerimiseks, nt ANFO. Kontuurimis detoneeriv nººr on 

suurema l»hkeaine sisaldusega, alates 20 g/m kuni 80 g/m.  

Enamlevinud  detoneerivate nººride iseloomustus on esitatud tabelis (vt Tabel 3.4). 

Tabel 3.4 

Detoneerivate nººride tehnilised andmed 

Nººri 

mark 

S¿damiku 

mass, 

g/m 

Nººri 

lªbim»»t, 

mm 

Deto- 

natsiooni 

kiirus, 

m/s 

Vee- 

kindlus, 

pªeva 

T»mbe-

tugevus, 

kg 

Kesta 

materjal 

PRIMACORD 

5 

5,3 3,99 6700 Vee-

kindel 

68 Tekstiil, 

plastikust 

vªliskiht 

PRIMACORD 

10 

10,6 4,70 6700 Vee-

kindel 

90 Tekstiil, 

plastikust 

vªliskiht 

PRIMALINE 

21 

21,3 5,84 6700 Vee-

kindel 

90 Tekstiil, 

plastikust 

vªliskiht 

PRIMALINE 

42* 

42,5 7,62 6300 Vee-

kindel 

90 Tekstiil, 

plastikust 

vªliskiht  

PRIMALINE 

85* 

85,0 10,03 6300 Vee-

kindel 

136 Tekstiil, 

plastikust 

vªliskiht 

Cordtex 40* 40,00 7,6 6500 Vee-

kindel 

70 Plastikust 

*  kontuurimiseks m»eldud detoneeriv nººr 

3.3.4 Mitteelektrilised initsieerimisvahendid 

1970-tel aastatel v»eti nii Euroopas kui Ameerikas kasutusele uus,  Rootsis vªlja tººtatud 

mitteelektriline NONEL-initsieerimiss¿steem (Non Electric), mis kujutab enesest omapªrast 

segu elektrivooluga ning detoneeriva nººriga initsieerimisvahenditest, omades seejuures 

m»lema initsieerimisviisi eeliseid ning olles samas vaba nende puudustest. 

Mitteelektriline initsieerimiss¿steem koosneb mitteelektrilistest detonaatoritest, 

detonatsioonitorukestest ning spetsiaalsetest kas viiteta v»i viitega ¿hendus- ja 

paljundusl¿lidest. 
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Mitteelektrilised detonaatorid tuletavad oma ehituselt meelde l¿hiviit-elektridetonaatoreid, 

kuid neis puudub elektris¿¿tur. Sellised detonaatorid initsieeritakse detonatsioonitorukeste 

impulsist. 

Detonatsioonitoruke kujutab enesest 3-mm vªlislªbim»»duga plastikvoolikut, mille sisepind 

(kanali siselªbim»»t on harilikult 1,5 mm) on puuderdatud brisantse l»hkeaine (pentriidi) 

tolmuga (l»hkeainesisaldus on ligikaudu 20 mg/m). Sellistest detonatsioonitorukestest 

kokkumonteeritud initsieerimisv»rke initsieeritakse spetsiaalsete tongidega v»i 

elektrisªdemega. Initsieerimise tulemusel tekkib torukese kanalis n»rk, kesta terveks jªttev 

detonatsiooniimpulss, mis initsieerib mitteelektrilise detonaatori. 

¦hendusl¿lid v»imaldavad spetsiaalsete l¿hiviitdetonaatorite abil mitte ainult s¿¿tev»rku 

kokku monteerida, vaid ka selles levivat detonatsiooniimpulssi paljundada ja, analoogiliselt 

detonatsioonireleedega, ka vajalikke viivitusi anda. 

Tªnapªeval kasutatakse mitteelektrilisi NONEL-initsieerimiss¿steemi ning selle 

edasiarendusi kogu maailmas l»hketººdel vªga laialdaselt. 

 L»hkev»rgud ja nende arvutus 

Laengute initsieerimiseks monteeritakse initsieerimisvahenditest kokku l»hkev»rgud. 

L»hkev»rgud peavad tagama k»igi l»hatavate laengute t»rgeteta rakendumise. L»hkev»rgud 

v»ivad olla elektrilised, detoneerivast nººrist, mitteelektrilisest initsieerimiss¿steemist v»i 

kombineeritud.  

3.4.1 Leeks¿¿te arvutus 

S¿¿tli s¿¿tenººril»igu pikkus arvutatakse valemiga: 

 ὒ ὔϽὸ ὝϽὺ 3.3 

kus ὔ - minººri poolt korraga s¿¿datav s¿¿tlite arv; 

 ὸ - ¿he s¿¿tli s¿¿tamiseks kuluv aeg (5 -10 s); 

 Ὕ  - aeg, mis on tarvilik l»hkaja lahkumiseks ohutusse kohta  (vªhemalt 60 s); 

 ὺ - s¿¿tenººri p»lemiskiirus (harilikult 1 cm/s); 

 ὒ ï s¿¿tli pikkus, (cm). 
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Seejuures on s¿¿tli minimaalne lubatav pikkus 50 cm ning maksimaalne v»imalik pikkus 10 

m (sest s¿¿tenººri turustatakse 10 meetriste l»ikudena). S¿¿tli pikkus antakse 10 cm 

tªpsusega ning ¿mardatakse alati ¿lespoole. 

Viie ja enama s¿¿tli s¿¿tamisel tuleb kasutada kontrolls¿¿tlit, mis on l¿himast s¿¿tlist 

vªhemalt 60 cm v»rra l¿hem. Kontrolls¿¿tli pikkus arvutatakse valemiga: 

 ὒ ὒ ὝϽὺ 3.4 

kus ὒ ï kontrolls¿¿tli pikkus, (cm). 

Ohutusn»uete kohaselt peab olema rahuldatud jªrgmine n»ue: 

 
ὒ ὒ φπ 

3.5 

kus ὒ ï s¿¿tli pikkus, (cm); 

 ὒ ï kontrolls¿¿tli pikkus, (cm). 

Juhul kui s¿¿tlite pikkus on ¿le nelja meetri, s¿¿tlid dubleeritakse. Korraga s¿¿datavate 

s¿¿tlite maksimaalne arv arvutatakse valemiga: 

 
ὔ

ὒ
ὺ Ὕ

ὸ
 3.6 

kus ὔ ï s¿¿tlite maksimaalne arv, (tk). 

S¿¿tenººri kulu arvutatakse valemiga: 

 ὒ ὔὒ ὒ πȟρὲ 3.7 

kus ὒ  ï s¿¿tenººri kulu, (m). 

 n - l»hkamiseks kasutatavate 10-meetriste s¿¿tenººril»ikude arv, mis leitakse 

valemiga, (tk): 

 
ὲ
ὔὒ ὒ

ρπ
 3.8 

 

Nªide 1: Tulega s¿¿datakse  12 laengut, ¿he laengu s¿¿tamiseks kulub minººril 6 s ning 

ohutusse kohta minekuks 70 s. Leida s¿¿tli pikkus, kui s¿¿tenººri p»lemiskiirus on 1 cm/s. 
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Lahendus: 

S¿¿tli pikkus: 

ὒ ὔὸ Ὕὺ ρςϽφ χπϽρ ρτςρυπ ὧά 

Nªide 2: Leida s¿¿tenººri kulu kui korraga tuleb l»hata 60 laengut, kusjuures ¿he laengu 

s¿¿tamiseks kulub 7 sekundit ning minººril kulub ohutusse kohta minekuks 80 sekundit. 

S¿¿tenººri p»lemiskiirus on 1 cm/s. 

Lahendus: 

1. S¿¿tli pikkus: 

ὒ ὔὸ Ὕὺ φπϽχ ψπϽρ υππ ὧά 

2. Kontrolls¿¿tli pikkus: 

ὒ ὒ Ὕὺ υππψπϽρ τςπ ὧά 

3. Kuna s¿¿tli pikkus on ¿le nelja meetri, tuleb s¿¿tlid dubleerida . 

4. Kulutatavate 10-meetriste s¿¿tenººril»ikude arv: 

ὲ
ςὔὒ ὒ

ρπ

ςϽφπϽυ τȟς

ρπ
φπȟτς φρ ὰėὭὯό 

5. Jªrelikult on s¿¿tenººri kuluks 610 meetrit. 

 

Nªide 3: Leida lubatud korraga l»hatavate s¿¿tlite arv, kui s¿¿tli pikkus on 2,4 m ning 

minººril kulub ¿he s¿¿tli s¿¿tamiseks 9 s ja ohutusse kohta minekuks 120 s. S¿¿tenººri 

p»lemiskiirus on 1 cm/s. 

Lahendus: 

Korraga s¿¿datav laengute arv: 

ὲ

ὒ
ὺ Ὕ

ρπ

ςτπ
ρ ρςπ

ω
ρσ ὰὥὩὲὫόὸ 
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3.4.2 Elektril»hkev»rgud 

Elektril»hkev»rgud on elektridetonaatoritest ja ¿hendusjuhtmetest kokkumonteeritud 

vooluv»rgud, mida kasutatakse l»hkelaengute (laengugruppide) initsieerimiseks. 

Elektril»hkev»rkudes kasutatakse detonaatorite jada-, rººp- ja kombineeritud ¿hendusi. 

Seejuures oleneb ¿he v»i teise ¿hendusviisi valik korraga l»hatavate laengute arvust, 

kasutatavast vooluallikast ja teistest l»hkamistingimustest. 

 

Joonis 3.7 

Elektril»hkev»rkude p»him»tteskeemid 

A ï jada¿hendus; B ï rººp-kimp¿hendus; C - rººp-astmeline ¿hendus; Dï jada-rººp¿hendus; E 

ï rººp-jada¿hendus. 

Detonaatorite jada¿hendusel ¿hendatakse elektridetonaatorite juhtmed omavahel 

jªrjestikku ¿htsesse ahelasse. Elektridetonaatoritest ahela esimese ja viimase vaba ots k¿lge 

¿hendatakse ¿hendusjuhtmed, mis on ette nªhtud l»hkev»rgu ¿hendamiseks 

magistraaljuhtmega, mis omakorda juhib elektrivoolu vooluallikast l»hkamiskohale. 

L»hkev»rgu monteerimise ja selle takistuse kontrollimise lihtsuse t»ttu on jada¿hendus 

k»ige levinumaks elektril»hkev»rgu variandiks. Jada¿henduse puuduseks v»ib pidada 

l»hkev»rgu suhteliselt suurt takistust ning juhtmete kulu, seda eriti vªhese arvu ¿ksteisest 

suhteliselt suurel kaugusel asuvate laengute l»hkamisel. 

Detonaatorite rººp¿hendusel on kaks varianti: rººp-kimp¿hendus ja rººp-astmeline 

¿hendus. Rººp-kimp¿hendusel ¿hendatakse detonaatorid magistraaljuhtme otste k¿lge, 
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rººp-astmelisel ¿hendusel aga asetatakse piki laengute rida kaks juhet ning ¿hendatakse 

nende k¿lge detonaatorid. Rººp¿hendustest on enamkasutatavaks rººp-kimp¿hendus, mille 

puhul jaotub vool ¿ksikute detonaatorite vahel tunduvalt ¿htlasemalt, kui rººp-astmelisel 

¿hendusel. Voolu eba¿htlase jaotumise t»ttu v»ib rººp-astmelises ¿henduses 

l»hkev»rkudega l»hkamisel tekkida olukord, et ajavahemik esimese ja viimase detonaatori 

plahvatuse vahel on ¿sna pikk. Juhul, kui elektridetonaatoritega ¿hendatud magistraal- v»i 

¿hendusjuhtmed paiknevad laengute lªheduses, v»ivad esimeste laengute plahvatused neid 

enne viimaste laengute plahvatamist kahjustada. Jada- ja rººp¿hendusi v»rreldes tuleks 

v»imaluse korral alati eelistada jada¿hendust, sest sellise ¿hendusviisi korral ei pea 

l»hkev»rku lªbiva voolu tugevus olema eriti suur, l»hkev»rgu korrasoleku kontrollimine on 

tunduvalt lihtsam ning l»hkev»rgu monteerimine on reeglina vªiksema tººmahuga. 

Detonaatorite kombineeritud ¿hendusel on samuti kaks erinevat varianti: jada-

rººp¿hendus ning rººp-jada¿hendus. Jada-rººp¿hendust kasutatakse sellistel juhtudel, 

kui korraga on tarvis l»hata suur arv elektridetonaatoreid, kuid jada¿hendus ei kindlusta 

nendesse garantiivoolu juhtimist. Jada-rººp¿hendusel ¿hendatakse detonaatorid jadamisi 

gruppidesse, grupid aga ¿hendatakse rººbiti magistraaljuhtmete otste k¿lge. Rººp-

jada¿hendust kasutatakse juhtudel, kui laengud paiknevad hajusalt. Sellisel ¿hendusel 

¿hendatakse detonaatorid omavahel rººpselt kimpudesse, kimbud aga ¿hendatakse 

¿ksteisega ning magistraaljuhtmete otstega jadamisi. Rººp-jada¿henduse korral tingib 

kasv»i ¿he detonaatori vigastus teisi detonaatorid lªbiva voolu tugevuse jªrsu suurenemise, 

mis v»ib detonaatorite vªhese arvu korral p»hjustada m»ne detonaatorite grupi enneaegse 

rakendumise ning suure detonaatorite arvu puhul m»ne grupi t»rke. 

3.4.2.1 Elektril»hkev»rkude arvutus 

Elektris¿¿tev»rgu arvutus koosneb jªrgmistest etappidest: 

1. elektris¿¿tev»rgu p»him»tteskeemi koostamine; 

2. juhtmete valik; 

3. elektridetonaatorite valik; 

4. s¿¿tev»rgu takistuse arvutus; 

5. s¿¿tev»rku ja iga detonaatorit lªbiva voolu arvutus ning selle v»rdlemine 

garantiivooluga. 

 

3.4.2.1.1 Elektril»hkev»rkude juhtmed ja nende arvutus 

S»ltuvalt oma otstarbest jagunevad elektris¿¿tev»rgu juhtmed: 
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1. detonaatorijuhtmed, mis on vahetult detonaatorite k¿ljes ning millede takistus on 

arvatud detonaatori takistuse sisse; 

2. otsajuhtmed, mis pikendavad s¿gavamate l»hkeaukude ja katellaengute l»hkamisel 

detonaatorijuhtmeid, ning millede pikkus arvutatakse valemiga: 

 ὰ ςὬ  3.9 

kus hll  - lººklaengu s¿gavus maapinnast, (m); 

 ὰ ï otsajuhtmete pikkus, (m). 

3. jªtkujuhtmed, mis ¿hendavad l»hkeaukudes paiknevate laengute otsajuhtmeid v»i 

naaberlaengute detonaatorijuhtmeid. Juhul, kui hll < 0,7 ld   (kus ld - 

detonaatorijuhtmete pikkus) ¿hendavad jªtkujuhtmed otseselt naaberlaengute 

detonaatorijuhtmeid ning eraldi otsajuhtmed ei ole vajalikud. Jªtkujuhtmete kogupikkus 

arvutatakse jªrgnevalt: 

 ὰ ρȟρὥὔ 3.10 

kus ὰ ï jªtkujuhtmete pikkus, (m); 

 ὥ ï laengutevaheline kaugus, (m); 

 ὔ - laengute arv. 

4. ¿hendusjuhtmed, mis ¿hendavad ªªrmisi jªtkujuhtmeid l»hkemagistraaliga, nende 

pikkus mªªratakse grafo-anal¿¿tiliselt, s»ltuvalt s¿¿tev»rgu ¿hendusskeemist ning 

laengute paiknemisest;  

5. magistraaljuhtmed, mis ¿hendavad s¿¿tev»rku ohutus piirkonnas v»i varjendis asuva 

l»hkamisjaamaga, nende pikkus arvutatakse valemiga: 

 ὒ ςὑὰ 3.11 

kus ὒ  ï magistraali pikkus, (m). 

 ὑ = 1,1 - l»hkemagistraali varutegur; 

ὰ - s¿¿tev»rgu montaaģikoha kaugus l»hkamisjaamast, (m). 

Igasuguse juhtme takistus arvutatakse valemitega: 

a) kui juhtme jooksev takistus ei ole teada: 

 
Ὑ

ὒ

Ὓ
Ͻ” 3.12 

kus Ὑ  ï juhtme takistus, (W); 

 ” - juhtme materjali eritakistus, (ɋ mm2/m); 

ὒ - juhtme pikkus, (m); 

Ὓ - juhtme ristl»ike pindala, (mmĮ). 
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Eri juhtmematerjalide eritakistused 20ÁC juures on esitatud tabelis (vt Tabel 3.5). 

Tabel 3.5 

Peamiste juhtmematerjalide eritakistused 

Juhtme materjal 

 

Alumiinium Vask Teras 

Eritakistus 20ÁC  juures 0,03 0,0175 0,132 

Takistuse temperatuuritegur 0,004 0,0044 0,005 

Juhul kui temperatuur ei ole 20ÁC, tuleb juhtmete eritakistus arvutada valemiga: 

 ” ” ρ ὸ ςπ 3.13 

kus ὸ ï temperatuur, (ÁC); 

 - takistuse temperatuuritegur; 

 ” - eritakistus +20ÁC juures. 

b) kui juhtme jooksev takistus on teada: 

 Ὑ ὒϽὶ 3.14 

kus Ὑ ï takistus, (W); 

r - juhtmete jooksev takistus. 

3.4.2.1.2 Laengu takistus 

S»ltuvalt elektridetonaatorite arvust lººklaengus ning nende ¿hendusskeemist, arvutatakse 

lººklaengu takistus jªrgmiste valemitega: 

a) ¿he detonaatoriga lººklaeng: 

 Ὑ Ὑ ὶ  3.15 

kus  Ὑ  ï lººklaengu takistus, (W); 

 Ro - otsajuhtmete takistus, (W); 

 rdet - detonaatori takistus, (W). 

b) lººklaengus on kaks jada¿henduses detonaatorit:   

 Ὑ Ὑ ςὶ  3.16 

c) lººklaengus on kaks paralleel¿henduses detonaatorit: 

 Ὑ Ὑ
ὶ

ς
 3.17 
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3.4.2.1.3 Jada¿henduses elektril»hkev»rgu arvutus 

Jada¿henduses elektril»hkev»rgu takistus avaldub valemist: 

 Ὑ Ὑ Ὑİ Ὑ ὔὶ 3.18 

kus Ὑ ï takistus, (W); 

Ὑ  - magistraaljuhtmete takistus, (W); 

Ὑİ  - ¿hendusjuhtmete takistus, (W); 

Ὑ - jªtkujuhtmete takistus, (W); 

ὶ - laengu takistus, (W); 

ὔ ï jada¿henduses detonaatorite arv. 

L»hkev»rgu kogutakistus peab olema vªiksem kui l»hkamismasina passis antud suurim 

lubatud l»hkev»rgu takistus, st peab olema tªidetud tingimus: 

 Ὑ Ὑ  3.19 

Voolutugevus l»hkev»rgus  avaldub valemiga: 

 
Ὅ

Ὗ

Ὑ
 3.20 

kus Ὅ ï voolutugevus, (A); 

 Ὗ ï pinge, (V); 

 Ὑ ï takistus, (W). 

Iga detonaatorit lªbiva voolu tugevus: 

 Ὅ Ὅ 3.21 

kus Ὅ  ï detonaatorit lªbiv voolutugevus, (A). 

Vastavalt l»hketººde ohutusn»uetele peab elektril»hkamisel igat detonaatorit lªbima 

garantiivool, mis tavaliste detonaatorite kasutamisel on: 

¶ 1 A  kui alalisvooluga l»hatakse kuni 100 detonaatorit korraga; 

¶ 1,3 A  kui alalisvooluga l»hatakse kuni 300 detonaatorit korraga; 

¶ 2,5 A  kui l»hatakse vahelduvvooluga, s»ltumata l»hatavate detonaatorite arvust. 

Jªrelikult peab olema tªidetud jªrgmine tingimus: 
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 Ὅ Ὅ  3.22 

kus Ὅ  ï on garantiivool,  (A). 

Real juhtudel v»ib tekkida olukord, kus tuleb leida elektridetonaatori maksimaalne lubatud 

takistus. Juhul, kui teada on jadamisi ¿hendatud laengute arv, avaldub ¿he detonaatori 

lubatud takistus valemist: 

 
ὶȟ

Ὑ Ὑ Ὑ ὔὶὰ

ὔ
 3.23 

kus ὶȟ  - detonaatori lubatud takistus, (W). 

Ὑ  - elektril»hkev»rgu suurim lubatud takistus, (W); 

ὔ - l»hatavate laengute arv. 

L»hketººde tegemisel v»ib ette tulla ka selliseid olukordi, mil tuleb leida maksimaalne 

lubatud korraga l»hatavate laengute arv. Selleks leitakse k»igepealt ¿he laengu kohta tulev 

elektris¿¿tev»rgu ligikaudne takistus: 

 Ὑǰ ὶ ςȟςὥὶ 3.24 

kus Ὑȟ - elektris¿¿tev»rgu takistus ¿he laengu kohta, (W/laeng); 

ὶ - detonaatori(te) takistus ¿hes laengus, (W); 

ὥ ï laengutevaheline kaugus, (m); 

ὶ - jªtkujuhtmete takistus, (W/m). 

Suurim lubatud elektridetonaatorite arv avaldub omakorda valemist: 

 
ὔ

Ὑ Ὑ

Ὑǰ
 3.25 

 

Nªide: L»hata tuleb 10 ¿hes reas paiknevat l»hkeauku. L»hkeaugu s¿gavus on 4 m, 

l»hkeaukude vahekaugus 4 m. Igasse laengusse on paigutatud ¿ks elektridetonaator 

takistusega 3 ɋ. L»hkamisjaam asub 200 m kaugusel. K»ikideks juhtmeteks kasutatakse 

plastikisolatsiooniga vaskjuhtmeid jooksva takistusega 0,04 ɋ/m. Kontrollida 

l»hkamismasina KPM 1 sobivust antud tingimustes l»hkamiseks. 
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Lahendus: 

1. Otsajuhtmete pikkus: 

ὰ ςϽὬ ςϽτ ψ ά 

2. Otsajuhtmete takistus: 

Ὑ ὰὶ ψϽπȟπτ πȟσς ɱ 

3. Laengu takistus: 

ὶ Ὑ ὶ πȟσς σ σȟσς ɱ 

4. Jatkujuhtmete pikkus: 

ὰ ρȟρὥὔ ρȟρϽτϽρπ ττ ɱ 

5. Jatkujuhtmete takistus: 

ὶ ὰὶ ττϽπȟπτ ρȟχφ ɱ 

6. ¦hendusjuhtmete pikkus: 

ὰİ ρȟςὥὔ ρȟςϽτϽρπ τψ ά 

7. ¦hendusjuhtmete takistus: 

Ὑİ ὰİὶİ τψϽπȟπτ ρȟως ɱ 

8. L»hkemagistraali pikkus: 

ὒ ςὑὰ ςϽρȟρϽςππττπ ά 

9. L»hkemagistraali takistus: 

Ὑ ὒὶ ττπϽπȟπτ ρχȟφ ɱ 

10. L»hkev»rgu takistus: 

Ὑ Ὑ Ὑİ Ὑ ὔὶ ρχȟφ ρȟωςρȟχφ ρπϽσȟσς υτȟτψ ɱ 

11. Voolutugevus elektril»hkev»rgus 

Ὅ
Ὗ

Ὑ

ρυππ

υτȟυ
ςχȟυ ὃ 

12. Iga detonaatorit lªbiva voolu tugevus: 

Ὅ Ὅ ςχȟυ ὃ 

13. L»hkamismasina KPM 1 kontroll: 

Ὑ σππ ɱȠὙ Ὑ  

ja 
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Ὅ ρ ὃȠ Ὅ Ὅ  

Vastus:  

L»hkamismasin KPM 1 sobib antud tingimustes l»hkamiseks. 

3.4.2.1.4 Rººp¿henduses elektril»hkev»rgu arvutus 

Rººp-kimp¿henduses l»hkev»rgud 

Rººp-kimp¿henduses l»hkev»rgu takistus arvutatakse valemiga: 

 Ὑ Ὑ Ὑİ
ὶ

ὔ
 3.26 

kus Ὑ ï takistus (ɋ); 

 r ï detonaatori takistus, (ɋ); 

N ï rººbiti ¿hendatud detonaatorite arv. 

Voolutugevus l»hkev»rgus avaldub valemist: 

 
Ὅ
Ὗ

Ὑ
 3.27 

kus Ὅ ï voolutugevus, (A); 

 Ὗ ï pinge, (V); 

 Ὑ ï takistus, (ɋ). 

Iga detonaatorit lªbiva voolu tugevus arvutatakse valemiga: 

 
Ὅ

Ὅ

ὔ
 3.28 

Kus Ὅ  ï deotonaatorit lªbiv voolutugevus, (A). 

Nii nagu jada¿hendusegi puhul peavad olema tªidetud tingimused: 

 Ὑ Ὑ  ɱ  3.29 

ja: 

 Ὅ Ὅ  ὃ 3.30 
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Rººp-astmelises ¿henduses elektril»hkev»rkude takistuse ja voolutugevuse arvutused on 

ªªrmiselt keerulised ning suure detonaatorite arvu korral ka praktiliselt teostamatud, mist»ttu 

selles »ppevahendis neid lªhemalt ei kªsitleta. 

 

Nªide: Rººp-kimp¿henduses on 6 laengut. Iga detonaatori juhtmeid pikendavad kaks 10 m 

pikkust otsajuhet. ¦hendusjuhtmete pikkuseks on 15 m. Detonaatorite takistus on 3 W. 

L»hkamisjaam asub 250 m kaugusel. Juhtmeteks kasutatakse isoleeritud vaskjuhtmeid 

jooksva takistusega 0,04 W/m. Kontrollida l»hkamismasina KPM 3 kasutamise v»imalikkust 

antud tingimustes l»hkamiseks. 

Lahendus: 

1. Otsajuhtmete takistus: 

Ὑ ὰὶ ςϽρπϽπȟπτ πȟψ ɱ 

 

2. Laengu takistus: 

ὶ ὶ Ὑ σ πȟψ σȟψ ɱ 

3. ¦hendusjuhtmete takistus: 

Ὑİ ὰİὶİ ςϽρυϽπȟπτ ρȟς ɱ 

4. L»hkemagistraali pikkus: 

ὒ ςὑὰ ςϽρȟρϽςυπυυπ ά 

5. L»hkemagistraali takistus: 

Ὑ ὒὶ υυπϽπȟπτ ςς ɱ 

6. L»hkev»rgu takistus: 

Ὑ Ὑ Ὑİ
ὶ

ὔ
ςς ρȟς

σȟψ

φ
ςσȟψσ ɱ 

7. Voolutugevus l»hkev»rgus: 

Ὅ
Ὗ

Ὑ

ρφππ

ςσȟψσ
φχȟρ ὃ 

8. Iga detonaatorit lªbiva voolu tugevus: 

Ὅ
Ὅ

ὔ

φχȟρ

φ
ρρȟς ὃ 

9. L»hkamismasina KPM 3 kontroll: 

Ὑ φππ ɱȠ2 Ὑ   
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Ja 

Ὅ ρ ὃȠ Ὅ Ὅ  

Vastus: L»hkamismasin KPM 3 sobib antud tingimustes l»hkamiseks 

3.4.2.1.5 Kombineeritud ¿henduses elektril»hkev»rkude arvutus 

Jada-rººp¿hendus 

Jada-rººp¿henduse puhul peavad jadamisi ¿hendatud detonaatorite gruppide takistused 

olema v»rdsed, st neis peab olema ¿hesugune arv detonaatoreid.  

Jadamisi ¿hendatud detonaatorite grupi takistus arvutatakse valemiga: 

 Ὑ Ὑİ Ὑ ὲὶ 3.31 

kus Ὑ  ï detonaatorite grupi takistus, (ɱ ;  

 n ï ¿hte gruppi ¿hendatud detonaatorite arv. 

Kogu l»hkev»rgu takistus arvutatakse valemiga: 

 
Ὑ Ὑ

Ὑ

ά
 3.32 

kus Ὑ ï kogu l»hkev»rgu takistus, (ɱ ; 

 m ï rººpselt ¿hendatud gruppide arv. 

Voolutugevus l»hkev»rgus avaldub valemist: 

 
Ὅ
Ὗ

Ὑ
 3.33 

kus Ὅ ï voolutugevus l»hkev»rgus, (A); 

 Ὗ ï pinge, (V); 

 Ὑ ï takistus, (ɋ). 

Iga detonaatorit lªbiva voolu tugevus arvutatakse valemiga: 

 
Ὅ

Ὅ

ά
 3.34 

kus Ὅ  ï detonaatorit lªbiv voolutugevus, (A); 

 Ὅ ï voolutugevus l»hkev»rgus, (A); 
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 ά ï deotonaatorite arv. 

Samuti peavad olema tªidetud tingimused: 

 Ὑ Ὑ  ɱ  3.35 

ja: 

 Ὅ Ὅ  ὃ 3.36 

Rººp-jada¿hendus 

Nii nagu jada-rººp¿hendusegi puhul peavad detonaatorite grupid olema ¿hesuguse 

takistusega, st neis peab olema ¿hesugune arv detonaatoreid. Rººp-jada¿henduses 

l»hkev»rkudes arvutatakse rººpselt ¿hendatud detonaatori grupi takistus valemiga: 

 Ὑ
ὶ

ὲǰ
 3.37 

kus ὲǰ ï gruppi ¿hendatud detonaatorite arv. 

 Ὑ  ï detonaatorite grupi takistus, ɱ . 

L»hkev»rgu kogutakistus arvutatakse valemiga: 

 Ὑ Ὑ Ὑİ Ὑ άǰὙ  ɱ  3.38 

kus mô ï jadamisi ¿hendatud gruppide arv. 

Voolutugevus l»hkev»rgus avaldub valemist: 

 
Ὅ
Ὗ

Ὑ
 ὃ 3.39 

Iga detonaatorit lªbiva voolu tugevus arvutatakse valemiga: 

 
Ὅ

Ὅ

ὔ
 ὃ 3.40 

 

Samuti peavad olema tªidetud tingimused: 

 Ὑ Ὑ  ɱ  3.41 

ja: 
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 Ὅ Ὅ  ὃ 3.42 

 

Nªide 1:  Jada-rººp¿henduses on kaks laengute gruppi, m»lemas grupis on neli laengut. 

Laengute vahekaugus grupis on 5 m. Kummagi grupi kaugus l»hkemagistraalist on 30 m. 

L»hkemagistraali pikkus on 250 m. Detonaatorite takistus on 3 W. K»igi juhtmete jooksev 

takistus on 0,04 W/m. Kontrollida l»hkamismasina KPM 3 sobivust antud tingimustes 

l»hkamiseks. 

Lahendus: 

1. Laengu takistus: 

ὶ ὶ σ ɱ 

2. Jatkujuhtmete pikkus: 

ὰ ρȟρϽὥϽὲ ρȟρϽυϽτ ςς ά 

3. Jatkujuhtmete takistus: 

Ὑ ὰὶ ςςϽπȟπτ πȟψψ ɱ 

4. ¦hendusjuhtmete pikkus: 

ὰİ ςϽρȟρϽσπ φφ ά 

5. ¦hendusjuhtmete takistus: 

Ὑİ ὰİὶİ φφϽπȟπτ ςȟφτ ɱ 

6. Laengute grupi takistus: 

Ὑ Ὑİ Ὑ ὲὶ ςȟφτπȟψψ τϽσ ρυȟυς ɱ 

7. Magistraali takistus: 

Rm = 2Lmrm = 2 ³ 250 ³ 0,04 = 20 W 

8. L»hkev»rgu takistus: 

Ὑ Ὑ
Ὑ

ά
ςπ

ρυȟυς

ς
ςχȟχφ ɱ 

9. Voolutugevus l»hkev»rgus: 

Ὅ
Ὗ

Ὑ

ρφππ

ςχȟχφ
υχȟφ ὃ 

10. Iga detonaatorit lªbiva voolu tugevus: 
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Ὅ
Ὅ

ά

υχȟφ

ς
ςψȟψ ὃ 

11. L»hkamismasina KPM 3 kontroll: 

Ὑ φππ ɱȠ2 Ὑ   

ja 

Ὅ ρ ὃȠ Ὅ Ὅ  

Vastus: L»hkamismasin KPM 3 sobib antud tingimustes l»hkamiseks 

 

Nªide 2: Rººp-jada¿henduses on kaks laengute gruppi, kummaski neli laengut. Iga 

detonaatori juhtmeid pikendavad kaks 10 m pikkust otsajuhet. Laeengugruppide vahekaugus 

on 50 m. Laengugruppe ¿hendavad l»hkemagistraaliga 50 ja 75 m pikkused 

¿hendusjuhtmed. L»hkemagistraali pikkus on 250 m. Detonaatorite takistus on 3 W ning 

k»igi juhtmete jooksev takistus 0,04 W/m. Kontrollida l»hkamismasina KPM 3 sobivust 

antud tingimustes l»hkamiseks. 

Lahendus: 

1. Otsajuhtmete takistus: 

Ὑ ςϽὰὶ ςϽρπϽπȟπτ πȟψ ɱ 

2. Laengu takistus: 

ὶ ὶ Ὑ πȟψ σ σȟψ ɱ 

3. Grupi takistus: 

Ὑ
ὶ

ὲǰ
σȟψ

τ
πȟωυ ɱ 

4. Jªtkujuhtmete pikkus: 

ὰ υπϽρȟρ υυ ά 

5. Jªtkujuhtmete takistus: 

Ὑ ὰὶ υυϽπȟπτ ςȟς ɱ 

6. ¦hendusjuhtmete takistus: 

Ὑİ ὰİὶİ υπ χυϽπȟπτ υ ɱ 
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7. Magistraali takistus: 

Ὑ ςϽὒὶ ςϽςυπϽπȟπτ ςπ ɱ 

 

8. L»hkev»rgu takistus: 

Ὑ Ὑ Ὑİ ὶ άǰὙ ςπ υ ςȟς ςϽπȟωυ ςωȟρ ɱ 

9. Voolutugevus l»hkev»rgus: 

Ὅ
Ὗ

Ὑ

ρφππ

ςωȟρ
υυ ὃ 

10. Iga detonaatorit lªbiva voolu tugevus: 

Ὅ
Ὅ

ά

υυ

ψ
φȟω ὃ 

 

11. L»hkamismasina KPM 3 kontroll: 

Ὑ φππ ɱȠ2 Ὑ   

ja 

Ὅ ρ ὃȠ Ὅ Ὅ  

Vastus: L»hkamismasin KPM 3 sobib antud tingimustes l»hkamiseks 

3.4.3 Detoneerivast nººrist l»hkev»rgud  

Detoneerivast nººrist l»hkev»rgud v»ivad olla kas jada- v»i rººp¿henduses.  

Jada¿henduse korral ¿hendatakse laengud omavahel jadamisi detoneeriva nººri l»ikudega.  

 

Joonis 3.8 

Jada¿henduses l»hkev»rk 

Rººp¿hendusel on kolm varianti: rººpïastmeline, r»ngas- ja rººp-kimp¿hendus.  

Rººp-astmelise ¿henduse korral paigutatakse piki laengute rida detoneeriva nººri 

magistraall»ik, mille k¿lge  ¿hendatakse laengutesse ulatuvad detonatsioonil»igud. Rººp-

astmelist ¿hendusskeemi kasutatakse peamiselt laengute ¿herealisel asetusel.  
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Joonis 3.9 

Rººp-astmelises ¿henduses l»hkev»rk 

R»ngas¿hendust, mida v»ib pidada rººp-astmelise ¿henduse eriliigiks, kasutatakse laengute 

mitmerealisel paigutusel. 

 

Joonis 3.10 

R»ngas¿henduses 

l»hkev»rk 

 

 

Rººp-kimp¿henduse korral aga hargneb magistraall»igu otsast laenguteni mitu 

detonatsioonil»iku. Rººp-kimp¿hendust kasutatakse peamiselt hajusalt paiknevate laengute 

l»hkamisel. 
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Joonis 3.11 

Rººp-kimp ¿henduses 

l»hkev»rk 

 

3.4.3.1 Detoneerivast nººrist l»hkev»rkude arvutus 

Detoneeriva nººriga s¿¿tev»rkude arvutus s»ltub s¿¿tev»rgu montaaģiskeemist, see v»ib 

olla kas rººp-astmeline-, jada-, rººp-kimp-, v»i r»ngas¿hendus. 

3.4.3.1.1 Rººp-astmeline ¿hendus 

Magistraall»igu pikkus arvutatakse valemiga: 

 ὒ ὑὥὔ ά  3.43 

kus ὑ ï varutegur; 

 ὥ - laengutevaheline kaugus, (m); 

 ὔ - laengute arv. 

Tavaliselt v»etakse varuteguri vªªrtuseks: 

 Kv  = 1,1 - magistraalil, 

 Kv  = 1,2 ï detonatsioonil»ikudel. 

Detonatsiooni (otsa-) l»ikude pikkus laengutes: 

 ὒ ὑὬ ά  3.44 

kus Ὤï lººklaengu (lººkpadruni v»i vahedetonaatori) s¿gavus maapinnast, v»i laengu 

kaugus magistraalist, (m). 

Detoneeriva nººri kulu rººp-astmelisel ¿hendusel. 

a) Dubleerimata l»hkev»rk: 

 ὒ ὑǰὥὔ ὑǰǰὬὔ ὒ ὔὒ ά  3.45 

 b) Tªielikul dubleerimisel: 

 ὒ ςὒ ὔὒ  ά  3.46 
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c) Ainult detonatsioonil»ikude dubleerimisel: 

       ὒ ὒ ςὔὒ ά  3.47 

d) Ainult magistraali dubleerimisel: 

 

      ὒ ςὒ ὔὒ ά  3.48 

 

3.4.3.1.2 Rººp-kimp¿hendus. 

Magistraali pikkus: 

 ὒ ὑὥὲ ά  3.49 

kus ὑ- magistraali k»verustegur (ὑ= 1,3 - 1,5); 

 ὥ - kaugus kimpude vahel magistraalnººri peal, (m); 

 ὲ - nººrikimpude arv. 

Detonatsioonil»ikude pikkus s»ltub laengute asetusest ning mªªratakse kindlaks igal juhul 

eraldi otsese m»»tmise teel. 

Detoneeriva nººri kulu: 

       ὒ ὒ ὒ ά  3.50 

kus SLo - k»igi detonatsioonil»ikude summaarne pikkus, (m).   

3.4.3.1.3 R»ngas¿hendus. 

Seda ¿hendust l»hkeaukude kasutatakse mitmerealisel l»hkamisel. R»ngas¿henduse 

kasutamisel l»hkemagistraali ei dubleerita.  

Magistraali pikkus: 

       ὒ ὑ ὥὔ ὦὲ ά  3.51 

kus a ï laengusamm reas, (m); 

 b - laenguridade vaheline kaugus, (m); 

 n - laenguridade arv. 

Detonatsioonil»igu pikkus arvutatakse valemiga: 

       ὒ ὑὬ ά  3.52 
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Detoneeriva nººri kulu arvutatakse s»ltuvalt sellest, kas detonatsioonil»igud dubleeritakse 

v»i mitte valemite  jªrgi, vastavalt: 

Dubleerimata l»hkev»rk: 

       ὒ ὒ ὔὒ ά  3.53 

dubleeritud detonatsioonil»ikude puhul: 

 

       ὒ ὒ ςὔὒ ά  3.54 

 

Nªide 1: Rººp-astmelise ¿hendusega detoneerivast nººrist s¿¿tev»rgu abil l»hatakse 40 

l»hkeaugulaengut, mis asuvad ¿hes reas, laengutevaheline kaugus on 5 m. vahedetonaatorid 

asuvad l»hkeaugus 8 m s¿gavusel. Leida detoneeriva nººri kulu. 

Lahendus: 

1. Magistraali pikkus: 

ὒ ὑὥὔ ρȟρϽτπϽυ ςςπ ά 

2. Detonatsioonil»igu pikkus: 

ὒ ὑὬ ρȟςϽψ ωȟφ ά 

3. Detoneeriva nººri kulu: 

ὒ ὒ ὔὒ ςςπτπϽωȟφ φπτ ά 

Nªide 2: Kolme l»hkeaukude rea l»hkamiseks tuleb kasutada detoneerivast nººrist 

r»ngas¿henduses monteeritud s¿¿tev»rku. Laengute vaheline kaugus reas on 9 m, 

ridadevaheline kaugus 7,5 m, igas reas on 15 l»hkeauku. Vahedetonaator on igas l»hkeaugus 

12 m s¿gavusel. Leida detoneeriva nººri kulu kui detonatsioonil»igud on dubleeritud. 

Lahendus: 

1. Magistraali pikkus: 

ὒ ὑ ὥὔ ὦὲ ρȟρϽωϽτυ χȟυϽσ τχπȟσ ά τχρ ά 

2. Detonatsioonil»igu pikkus:  

ὒ ὑὬ ρȟςϽρς ωρτȟτ ά 
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3. Detoneeriva nººri kulu: 

ὒ ὒ ςϽὔὒ τχπȟσ ςϽτυϽρτȟτ ρχφχ ά 

3.4.4 Mitteelektrilise initsieerimiss¿steemi l»hkev»rgud 

Mitteelektrilistest initsieerimiss¿steemidest l»hkev»rkude puhul on arvutuskªik m»nes 

m»ttes vªga sarnane detoneerivast nººrist l»hkev»rkude arvutusega, st tuleb arvutada vaid 

l»hkematerjali kulu. 

Mitteelektrilise l»hkev»rgu arvutuse etapid: 

1. L»hkev»rgu viiteskeemi koostamine; 

2. Initsieerimisviisi (kapseldetonaatoriga, elektridetonaatoriga, l»hkamismasin) valik; 

3. Detonaatorite valik, kus peamiseks kriteeriumiks on detonatsioonitorukese pikkus, 

mis peab olema vªhemalt 1é1,5 m pikem l»hkeaugu s¿gavusest; 

4. Impulsi paljundamise (¿hendus-) l¿lide valik vastavalt vajalikule viitekestusele ja 

l»hkeaukude vahekaugusele; 

5. Magistraaltorukese pikkuse arvutus, toimub analoogselt detoneeriva nººri 

magistraali arvutusele: 

6. Muude l»hkematerjalide kulu. 

L»puks tuleb l»hkamise jaoks koostada l»hkematerjalide (detonaatorid, paljundusl¿lid, 

magistraaltoruke jne) kulu arvutus. 
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4 LìHKET¥¥D 

L»hketººd on mitmesuguste looduslike ja tehismaterjalide kontrollitav ja juhitav 

purustamine ning teisaldamine. L»hketººde peamisteks tººvahenditeks on l»hkematerjalid 

ning tehtava tºº ¿lesande tªidab l»hkeaine plahvatusel vabanev (soojus)energia. Oluline on 

seejuures energia rakendamise kontrollitavus ja juhitavus, mida saab rakendada erinevate 

l»hkamise eesmªrkide saavutamiseks. 

 Mªenduslikud l»hketººd 

Mªenduslikud l»hketººd on kivimite raimamiseks tehtavad l»hketººd, mis on seotud 

maavarade kaevandamisega ja/v»i mitmesuguste all- ja pealmaarajatiste rajamisega.  

4.1.1 Kivimite  mehaanilised omadused 

Kivimite omaduste tundmine on vajalik nende »ige purustusviisi, puurimisviisi ja 

puurimisseadme valikul, l»hkeaine erikulu mªªramisel jne. Selles peat¿kis vaadeldakse vaid 

neid kivimite omadusi, mis m»jutavad kivimi purunemist puur- ja l»hketººdel. 

Kivimi purunemine puurimisel erineb oluliselt kivimi purunemisest l»hkamisel. Puurimisel 

on purunemistsoon puuri l»iketera all ªªrmiselt vªikese ulatusega (suurusjªrguks on 

harilikult vaid m»ni millimeeter). Puurimisel m»jutavad kivimi purunemist tema 

mikroomadused (tugevus, abrasiivsus, teralisus, sitkus jms). 

L»hkamisel on purunemistsooni m»»tmed oluliselt suuremad, ulatudes mitme 

(suuremahulistel l»hketººdel isegi mitmek¿mne) meetrini, tuumaplahvatusel aga koguni 

m»nesaja meetri kuni m»ne kilomeetrini. L»hkamisel s»ltub kivimi purustamise t»husus 

peamiselt kivimi makroomadustest ï tihedusest, poorsusest, l»helisusest, tugevusest, 

kobestatusest jne. 

Kivimi tiheduseks nimetatakse kivimi tahke faasi (ilma t¿hikuteta mineraalse skeleti) 

mahu¿hiku massi. Kivimi tihedusel on oluline tªhtsus eelk»ige mingi maavara varude 

mªªramisel. Kivimi tihedus ei arvesta mitmesuguste t¿himike (pooride, l»hede, kavernide 

jms) mahtu kivimis ja see mªªratakse valemiga: 

 ”
ά

ὠȢ
 
ὯὫ
ά  4.1 
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kus m ï kivimiproovi mass, (kg); 

Vm.s ï kivimiproovi mineraalse skeleti (tahke faasi) maht, (m3). 

Puur- ja l»hketººde projekteerimisel ja lªbiviimisel ning l»hatud materjali lasu laadimisel ja 

veol omab tihedusest suuremat tªhtsust kivimi mahumass (ka kivimi tihedus massiivis), 

mille mªªramisel arvestatakse ka mitmesuguste (mikro- ja makro-) t¿himike olemasolu 

kivimis. Kivimi mahumass mªªratakse valemiga: 

 ”
ά

ὠ
 
ὯὫ
ά  4.2 

kus V ï kivimproovi maht, (m3). 

Kivimi poorsuseks nimetatakse kivimi aineosakeste vaheliste t¿himike (pooride jms) mahu 

suhet kivimiproovi ¿ldmahtu: 

 
ὖ
ὠİ
ὠ

 4.3 

kus Vt¿hik ï t¿himike maht kivimiproovis, (m3). 

Poorsuse suurenemisega jªªb kivimi tihedus samaks, kuid tema mahumass vªheneb. 

Poorsusest mªrksa suuremat praktilist tªhtsust omab kivimi poorsustegur, mis vªljendub 

valemiga: 

 
‐

ὖ

ρ ὖ
Ͻρππ ρ

”

”
Ͻρππ Ϸ  4.4 

Kivimi tihedust, mahumassi ja poorsust nimetatakse tema tihedusomadusteks. 

Tihedusomadused s»ltuvad kivimi mineraalsest koostisest ja struktuurist. 

T¿himikud (poorid) kivimis v»ivad olla tªidetud vee v»i veeauruga. Kivimi veesisaldust 

nimetatakse tema niiskuseks. Kivimi looduslik niiskus s»ltub vastava piirkonna veereģiimist 

(vesisusest), kivimi poorsusest ja struktuurist. Kivimi niiskust vªljendatakse harilikult tema 

kaalulise niiskusena ehk suhtelise veesisaldusena: 

 ὡ
ά ά

ά
Ͻρππ Ϸ  4.5 

kus: άï kuiva (kuivatatud) kivimiproovi mass, (kg); 

άï kivimproovi mass looduslikus olekus (loodusliku niiskuse juures), (kg). 
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Niiskuse mªªramisel kuivatatakse kivimiproove kuivatuskapis kuni nende massi 

stabiliseerumiseni (vee tªieliku aurumiseni). 

Kivimi tugevus iseloomustab tema vastupanuv»imet purunemisele erinevate j»ududega 

koormamisel. Rakendatava j»u suuna ja koormamisviisi jªrgi eristatakse surve-, t»mbe-, 

nihke- ja paindetugevust. Seejuures on kivimitel suurim surve- ja vªhim t»mbetugevus. 

Ruumilise (mitmeteljelises) pingeolukorras suureneb kivimi tugevus oluliselt. 

Kivimi tugevust mªªratakse harilikult geomeetriliselt korrapªrase kujuga (silindrid v»i 

risttahukad) katekehade pressi abil koormamisega. Katsekehade m»»tmete ja 

koormamiskiiruse valikul tuleb tulemuste v»rreldavuse tagamiseks kinni pidada vastavate 

standardite n»uetest. 

Kivimi deformeeritavust iseloomustavad tema elastsus, plastsus, sitkus ja haprus. 

Elastsed deformatsioonid kaovad pªrast neid p»hjustanud j»u toime l»ppu jªªgitult. Kivimi 

elastsust iseloomustab tema elastsusmoodul: 

 Ὁ
„

‐
 ὓὖὥ 4.6 

kus s - pinge (MPa); 

e - suhteline deformatsioon (m»»t¿hikuta suurus), mis vªljendub: 

 
‐
Ўὰ

ὰ
 4.6 

kus Dl - katsekeha deformatsiooni ulatus, (m); 

l ï katsekeha algpikkus, (m). 

Eesti pae elastsusmoodul jªªb 36 000...60 000 MPa vahemikku. 

Kivimite plastne deformatsioon sªilib ka pªrast seda p»hjustanud j»u m»ju lakkamist. 

Enamuse kivimite (eelk»ige savide) plastsus s»ltub nende niiskusest ja koormamiskiirusest. 

Kui aeglasel (staatilisel) koormamisel on paljud kivimid plastsed, st muudavad oma kuju ja 

deformeeruvad ilma purunemata, siis kiirel (d¿naamilisel) koormamisel v»ib sama kivim 

olla habras, st puruneda ilma plastse deformatsioonita. 

L»hketººdel koormatakse kivimeid d¿naamiliselt, seet»ttu purunevad tugevad ja ¿litugevad 

kivimid hapralt. Plastsete kivimite (savid ja savikad kivimid) purustamiseks on aga tarvilik 

suurem l»hkeaine erikulu. 
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Kivimi sitkus iseloomustab tema vastupanuv»imet massiivist eraldamisele.  

Kivimi k»vaduseks nimetatakse tema vastupanuv»imet k»va keha sissetungimisele. Kivimi 

k»vadust hinnatakse tema kontakttugevusega. Liivakivi kontakttugevus on 350...650 MPa, 

pael on see 850...1050 MPa ning graniidil ¿le 2000 MPa. Eesti p»levkivi kontakttugevus on 

suhteliselt madal, olles vaid 120...170 MPa. 

Kivimi abrasiivsuseks nimetatakse tema omadust kulutada h»»rdumisel metalli, 

k»vasulamit v»i muid materjale. Kivimi abrasiivsust hinnatakse h»»rdeteimiku (standardse 

metallist katsekeha) kulumise jªrgi, massikao m»»tmisega. Pae abrasiivsus on suhteliselt 

madal ï kuni 5 mg, liivakivid on keskmise abrasiivsusega ï 18...45 mg, graniidi abrasiivsus 

on aga k»rge 30...90 mg. 

Kivimi k»vadus ja abrasiivsus m»jutavad puurimisel puuri kulumist ning need kaks omadust 

on olulised puurimise telgj»u valikul. 

L»hketººdel on oluliseks kivimi omaduseks tema kobestustegur, mis kujutab enesest 

kivimi mahu muutumist (suurenemist) l»hkamise v»i mehhaanilise kobestamise tagajªrjel: 

 
ό
ὠ

ὠ
 4.7 

kus ὠ ï kivimi maht enne kobestamist, (m3); 

ὠ ï kivimi maht pªrast kobestamist, (m3). 

Kraavide ja s¿vendite n»lvade p¿sivust iseloomustab kivimi varikaldenurk  ehk nurk 

vertikaaltasandi ja kivimi omaraskuse m»jul tekkinud varingun»lva vahel. Varikaldenurk 

avaldub valemist: 

  ÁÒÃÔÁÎ
ώ

ὼ
 ὯὶὥὥὨὭ 4.8 

kus ώ ï varingun»lva k»rgus, (m); 

ὼ ï varingun»lva laius, (m). 

Eesti levinumate kivimite m»ned olulisemad mehhaanilised omadused on esitatud tabelis (vt 

Tabel 4.1). 
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Tabel 4.1 

Kivimite mehhaanilised omadused 

Kivim 
Tihedus 

(kg/dm3) 
Kobestustegur 

Varikaldenurk 

(kraadi) 

Poorsustegur 

(%) 

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...1,4 30...45 45...55 

Liivakivi  1,5...2,5 1,2...1,5 50...70 5...30 

P»levkivi 1,2...1,7 1,2...1,4 60...70 6...30 

Paas 1,5...2,7 1,2...1,5 60...90 0,5...17 

Graniit  2,5...2,9 1,8...2,5 60...90 0,8...1,2 

Kivimi struktuur  v»ib olla kristalne, klaasjas, porf¿¿rne v»i t¿kiline. Kristalne  struktuur 

jaguneb vastavalt kristallide (osakeste) suurusele: 

¶ jªmedateraline ï t¿kisuurus ¿le 5 mm; 

¶ keskmiseteraline ï t¿kisuurus 1...5 mm; 

¶ peeneteraline ï t¿kisuurus alla 1 mm. 

Peeneteraline, tugeva sideainega kivim on reeglina raskemini puuritav. 

Kivimimassiivi  iseloomustavad selle kihilisus ja l»helisus. Kihilisus  iseloomustab kivimi 

omadust l»heneda kihistuspindu mººda. Kihilise kivimi puurimisel ja l»hkamisel on kasulik 

suunata l»hkeaugud risti kihistuspindadega. Sellega vªheneb l»hkeaugu mªªratud suunast 

k»rvalekaldumise t»enªosus ja suureneb l»hketººde t»husus. 

L»helisust iseloomustab l»hede sagedus ja paigutus. Kivimis v»ib esineda nii looduslikke 

kui (nªiteks l»hketººde tagajªrjel tekkinud) tehisl»hesid. Karjªªrides l»hkamisel, kus 

l»hkeaugud paiknevad suhteliselt h»redalt on kivimi l»helisus vªga oluliseks l»hketººde 

kvaliteeti (eelk»ige l»hatud materjali t¿kisuurust) m»jutavaks teguriks. 

¦kski kivimi v»i kivimimassiivi omadus eraldi ei iseloomusta tªielikult selle kivimi 

puuritavust ja l»hatavust. Seet»ttu tuleb need omadused mªªrata kompleksselt, kasutades 

sama kivimiproovi mitme omaduse mªªramisel. Seejuures mªªratakse esmalt sellised 

omadused (mahumass, l»helisus, niiskus), mille mªªramisel jªªb proov terveks, seejªrel aga 

need omadused (abrasiivsus, tugevus jne), mille mªªramine n»uab proovi purustamist. 

Kivimi puuritavust hinnatakse tavaliselt tema puurimiskiiruse (m/s) ja l»hatavust l»hkeaine 

erikulu (kg/m3) kaudu. Need tehnoloogilised omadused on ka kivimite liigitamise aluseks. 

Seejuures peab tulemuste v»rreldatavuse tagamiseks puuritavuse mªªramisel valida 
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standardile vastav puurmasina ning puuripea mark. L»hkeaine erikulu mªªramisel aga tuleb 

valida teatud kindel etalonl»hkeaine. 

4.1.2 Kivimite  klassifitseerimine  

Kivimite liigitus on aluseks puurimis- ja l»hkamisviisi, seadmete ja l»hkeaine valikul, puur-

l»hketººde projekteerimisel ning tºº- ja materjalikulu mªªramisel. 

¦ks vanemaid ja seejuures ka suhteliselt ñaegumatuò kivimite liigitamise viis on prof. M. 

Protodjakonovi poolt vªljatººtatud kivimite r¿hmitamine nende tugevusteguri jªrgi. 

Selle liigituse p»hisuuruseks on kivimi tugevustegur f, mis iseloomustab kivimi 

purustatavust. Tugevustegur on suhteline suurus, mille ¿hikuks on v»etud 10 MPa suurune 

survetugevus. Nªiteks pael survetugevusega 65 MPa on tugevusteguriks:  f = 65/10 = 6,5.  

Kivimi tugevusteguri on lihtsaim mªªrata lººkmeetodil, mis p»hineb eeldusel, et kivimi 

tugevus on v»rdeline tema peenestamiseks kuluva energiaga ning pººrdv»rdeline purustatud 

kivimi peenfraktsiooni (t¿kisuurus alla 0,5 mm) saagisega. 

Tugevusteguri mªªramiseks jagatakse kivimiproov massiga ca 300 g (t¿kisuurusega 20...40 

mm) viieks ligikaudu v»rdseks osaks. Need purustatakse metallkannus 60 cm k»rguselt 

langeva metallist raskuse (mass 2,4 kg) lººkidega. Lººkide arv valitakse vastavalt kivimi 

oodatavale tugevusele. P»levkivi jaoks jªtkub 5 lººgist, pae purustamisel v»iks lººkide arv 

olla 10...15, tugevamatel kivimitel veelgi enam. Kivimi peenfraktsiooni saagis m»»detakse 

pªrast s»elumist mensuuriga. Tugevustegur vªljendub valemiga: 

 Ὢ ψȟσ
ὲ

ὠ
 4.9 

kus n ï lººkide arv; 

V ï peenfraktsiooni saagis, (cm3). 

Lººkmeetodi tªpsus tugevuse mªªramisel on ligikaudu ° 2%. 

Kivimite liigitamisel v»ib esimeses lªhenduses tugevustegurit pidada k»ige 

universaalsemaks nªitajaks, st kui mingi kivim on teisest nªiteks kaks korda tugevam 

puurimisel, siis peaks see olema ka kaks korda tugevam l»hkamise suhtes. 

Tegelikult aga on kivimid puurimise ja l»hkamisega purunemisel erinevates 

pingeolukordades, mist»ttu tugevusteguriga saadud hinnang on alati ¿sna ligikaudne. 
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Tugevuse jªrgi jagunevad kivimid k¿mnesse kategooriasse. Seda liigitust v»ib kasutada 

projektide lªhteandmete mªªramisel ning ka puur- ja l»hketººde tººnormide 

vªljatººtamisel. Kivimite liigitus tugevuse jªrgi on esitatud tabelis (vt Tabel 4.2). 

Tabel 4.2 

Kivimite liigitus tugevuse jªrgi 

Kate-

gooria 
Tugevusaste Kivimid 

Tugevus 

f 

I Tugevaimad kivimid 
Tihedad, sitked kvartsiidid ja 

basaldid, teised eriti tugevad kivimid 
¿le 20 

II  ¦litugevad kivimid 

Vªga tugevad graniidid, 

kvartsporf¿¿r, vªga tugevad 

rªnikildad, kvartsiit, k»vimad liiva- 

ja lubjakivid 

15...20 

III  Vªga tugevad kivimid 

Tihe graniit, vªga tugevad liiva- ja 

lubjakivid, kvartsistunud 

maagisooned, tugev konglomeraat, 

vªga tugevad rauamaagid 

10...15 

III a Tugevad kivimid 

Tugevad lubjakivid, keskmise 

tugevusega graniit, tugevad 

liivakivid, k»va marmor, dolomiit 

8...10 

IV  ¦sna tugevad kivimid Harilik liivakivi, rauamaagid, 6...8 

IV a ¦sna tugevad kivimid Liivakad savikildad 5...6 

V 
Keskmise tugevusega 

kivimid 

Tugevad savikildad, n»rgad liiva- ja 

lubjakivid, n»rk konglomeraat 
4...5 

V a 
Keskmise tugevusega 

kivimid 

Keskmise tugevusega kildad, tihe 

mergel 
3...4 

VI  ¦sna n»rgad kivimid 

N»rgad kildad, vªga pehme 

lubjakivi, kriit, kivisool, kips, 

k¿lmunud pinnas, antratsiit, harilik 

mergel, purunenud liivakivi, 

tsementeerunud kruus 

2...3 

VI a ¦sna n»rgad kivimid 

Purunenud kildad, paakunud kruus 

ja rªhk, k»va kivis¿si, kuivanud savi, 

p»levkivi, killustik, veeriseline 

pinnas 

1,5...2 

VII  N»rgad kivimid 
Tihe savi, pehme kivis¿si, k»va 

pinnas, savine pinnas 
1...1,5 

VII a N»rgad kivimid Kerge liivakas savi, lºss, kruus 0,8...1 
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Kate-

gooria 
Tugevusaste Kivimid 

Tugevus 

f 

VIII  Muldsed kivimid 
Muld, turvas, kerge saviliiv, niiske 

liiv  
0,6...0,8 

IX  Pudedad kivimid 

Liiv, peen kruus, pude muld, 

kobestatud kivis¿si ja p»levkivi, 

pinnas puistangus 

0,4...0,6 

X Ujupinnased Vesiliiv, soomuda jms alla 0,3 

4.1.3 Kivimimassiivide omadused 

Kivimimassiivi  iseloomustavad selle kihilisus ja l»helisus. Kihilisus  iseloomustab kivimi 

omadust l»heneda kihistuspindu mººda. Kihilise kivimi puurimisel ja l»hkamisel on kasulik 

suunata l»hkeaugud risti kihistuspindadega. Sellega vªheneb l»hkeaugu mªªratud suunast 

k»rvalekaldumise t»enªosus ja suureneb l»hketººde t»husus. 

L»helisust iseloomustab l»hede sagedus ja paigutus. Kivimis v»ib esineda nii looduslikke 

kui (nªiteks l»hketººde tagajªrjel tekkinud) tehisl»hesid. Karjªªrides l»hkamisel ning 

suurem»»duliste s¿vendite rajamisel, kus l»hkeaugud paiknevad suhteliselt h»redalt on 

kivimi l»helisus vªga oluliseks l»hketººde kvaliteeti (eelk»ige l»hatud materjali t¿kisuurust) 

m»jutavaks teguriks. 

Kivimite l»helisusel on vªga suur tªhtsus. Avatud l»hed on vªga heaks p»hjavee 

kogunemisalaks ning voolamisteeks. Lisaks vªhendavad l»hed oluliselt kivimite 

tugevusomadusi ning v»ivad p»hjustada neile rajatud ehitiste seisukorra halvenemist. 

V»imalikud on k»rgemate l»heliste n»lvade varingud ning lihked. Samuti on kaeve»»nte ja 

tunnelite rajamine ja toestamine l»helistes kivimites ªªrmiselt raskendatud. 

Peaaegu k»ik kaljused kivimid ja tugevad savid sisaldavad l»hesid. L»hed v»ivad oma 

tekkelt, ulatuselt, m»»tmetelt ja levikult olla vªga mitmesugused. Sellest tingituna on ka 

nende m»ju erinev. 

Enamasti moodustavad l»hed kivimimassiivis teatava s¿steemi. L»hede s¿steem jaotab 

kivimimassiivi mitmesuguse kuju ja m»»tmetega plokkideks. Sageli ¿htivad m»ned l»hed 

kihistuspindadega ja erinevate kivimite kontaktpindadega. 

Tekkimise jªrgi liigitatakse kivimites olevad looduslikud l»hed kolme gruppi: 

1. tektoonilised l»hed; 
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2. endokineetilised l»hed; 

3. eksokineetilised l»hed. 

Tektoonilised l»hed on tekkinud tektooniliste protsesside kulgemisel, mil kivimitele on 

m»junud painde-, t»mbe- ja muud pinged. Tektoonilistest l»hedest erinevad 

pseudotektoonilised l»hed (tekivad nªiteks maalihetel, karsti»»nsuste ja vanade kaeve»»nte 

sissevarisemisel). 

Endokineetilised l»hed moodustuvad kivimite tekkimise kªigus. Tardkivimites on nad 

seotud magma hangumisel esineva mahu vªhenemisega. Savides ja karbonaatsetes kivimites 

aga rohkesti niiskust sisaldavate setete tihenemisega litifitseerumisel (kivimiks 

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

Eksokineetilised l»hed tekivad kivimite murenemisprotsesside kªigus. Sageli aga on 

eksokineetilised l»hed ka tektooniliste ja endokineetiliste l»hede ¿heks arenemisjªrguks. 

L»hede arenemisel etendavad olulist osa k»ik murenemisprotsessid (rabenemine, porsumine 

ja orgaaniline murenemine). 

L»hede laiuse jªrgi v»ib eraldada mikroskoopilisi (nªhtavad ainult mikroskoobi abil) 

l»hesid. Samas aga v»ivad l»hede laiused ulatuda m»nest millimeetrist kuni mitmete 

meetriteni. 

L»hed v»ivad olla avatud (t¿hjad) v»i mingi materjaliga tªidetud. Tardkivimites olevad 

l»hed on sageli tªidetud magma hangumisproduktidega, karbonaatsetes kivimites aga 

kaltsiidiga. 

S¿gavuse suunas ahenevad suuremad l»hed pikkamººda ja muutuvad l»puks 

mikroskoopilisteks l»hedeks. 

L»helisuse uurimine peab toimuma nii regionaalses ulatuses kui ka otse tººpiirkonnas. 

Regionaalsete uuringutega selgitatakse suuremate tektooniliste l»hede ja l»hes¿steemide 

esinemist, v»ttes seejuures aluseks antud piirkonna geoloogia kohta kªivad andmeid. 

Tººpiirkonnas uuritakse l»helisust detailselt, mªªratakse l»helisuse kategooria, l»hede 

m»»tmed ja ulatus, nende tªitumus ning orientatsioon jmt. 

L»helisuse poolest jagunevad kivimid viide kategooriasse, kivimite liigitus l»helisuse jªrgi 

on esitatud tabelis (vt Tabel 4.3). 

Tabel 4.3 

Kivimite liigitus l»helisuse jªrgi 
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L»helisuse 

kategooria 
L»helisuse iseloomustus 

L»hesid 1 

meetri kohta 

Keskmine 

t¿kisuurus (m) 

I  ªrmiselt l»helised ¿le 10 kuni 0,1 

II  Tugevalt l»henenud 2...10 0,1...0,5 

III  Keskmiselt l»henenud 1...2 0,5...1 

IV  N»rgalt l»henenud 0,65...1 1...1,5 

V Praktiliselt monoliitsed alla 0,65 ¿le 1,5 

¦kski kivimi v»i kivimimassiivi omadus eraldi ei iseloomusta tªielikult selle kivimi 

puuritavust ja l»hatavust. Seet»ttu tuleb need omadused mªªrata kompleksselt, kasutades 

sama kivimiproovi mitme omaduse mªªramisel. Seejuures mªªratakse esmalt sellised 

omadused (mahumass, l»helisus, niiskus), mille mªªramisel jªªb proov terveks, seejªrel aga 

need omadused (abrasiivsus, tugevus jne), mille mªªramine n»uab proovi purustamist. 

4.1.4 Plahvatuse toime maap»ues 

Maap»ue paigutatud laengu plahvatus maapinna (vaba pinna) lªheduses tekitab 

plahvatuslehtri, mis s»ltuvalt plahvatuse toimearvust v»ib olla kas kobestus- v»i 

vªljapaiskelehter. Suuremas s¿gavuses asetsevate laengute plahvatus tekitab maap»ues kas 

kerakujulise (juhul kui laengu s¿gavus on niiv»rd suur, et plahvatuse toime ei ulatu 

maapinnale) v»i vaba pinna suunas vªljavenitatud purunenud, l»henenud ja pragunenud 

kivimite ala.  

4.1.4.1 Laengu vªlistoime 

Kobestus- ja vªljapaiskelaenguid iseloomustab plahvatuse toimearv, mis kujutab enesest 

plahvatuslehtri suhtelist laiust ning mis arvutatakse valemiga: 

 ὲ
ὶ

ὄ
 4.10 

kus r - plahvatuslehtri raadius, (m); 

 B - vªhima vastupanujoone pikkus, st vªhim kaugus laengu keskpunktist lªhima 

vaba pinnani, (m). 
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Joonis 4.1 

Plahvatuslehtri kuju s»ltuvalt plahvatuse toimearvust 

Mida suurem on plahvatuse toimearv, seda suurem hulk l»hatavat materjali paiskub 

plahvatuslehtrist vªlja. Kui plahvatuse toimearv on alla 0,7, siis on tegemist 

kobestuslaeguga, mille puhul enamus materjalist jªªb plahvatuslehtri sisse, suurema 

toimearvu korral aga on tegemist vªljapaiskelaenguga. S»ltuvalt plahvatuse toimearvu 

suurusest jagunevad vªljapaiskelaengud normaalseteks (n=1), suurendatud (n>1) ja 

vªhendatud (n<1) vªljapaiskelaenguteks. Sama suurusega laeng v»ib samas keskkonnas 

plahvatades s»ltuvalt paigutuss¿gavusest olla kas vªljapaiske- v»i kobestuslaeng. 

Laengu plahvatusel tekkiva plahvatuslehtri k¿lgseina moodustajat R nimetatakse plahvatuse 

vªlistoime raadiuseks st sellise ala raadiuseks, mille sees kivim purustatakse. Laengu 

vªlistoime raadius s»ltub otseselt plahvatuse toimearvust. Mida suurem on plahvatuse 

toimearv (mida vªiksem on laengu paigutuss¿gavus), seda vªiksem on plahvatuse vªlistoime 

raadius.  

Plahvatuse vªlistoime raadiuse ja laengu paigutuss¿gavuse vahelise s»ltuvuse v»ib avaldada 

valemiga: 

 Ὑ ὄ πȟτὄ ά  4.11 

kus ὄ ï laengu paigutuse normaalne s¿gavus, st selline s¿gavus, mille puhul antud 

laeng moodustab kivimis normaalse vªljapaiskelehtri, (m); 
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 B ï Laengu tegelik paigutuss¿gavus, (m). 

Kui laeng paigutada s¿gavusele B > 1,7 Bn , on plahvatuse vªlistoime raadius vªhima 

vastupanujoonest vªiksem ning laengu toime ei ulatu vaba pinnani. 

Kobestuslaengute l»hkamisel kasutatakse l»hkeaine energiat t»husamalt ning l»hkeaine 

erikulu (l»hkeaine kulu antud kivimi ruumala¿hiku purustamiseks) on tunduvalt vªiksem 

kui vªljapaiskelaengute kasutamisel. Vªljapaiskelaengute kasutamisel on aga l»hkeaine 

erikulu seda suurem, mida suurem on plahvatuse toimearv. 

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

ñpundunud lehtridò, milles kivim on purustatud ning suuremal v»i vªhemal mªªral 

kobestunud. Vªiksema plahvatuse toimearvu juures kivim ainult praguneb lehtri piirides, 

kuid ei kobestu ega kerki ka ¿les. 

4.1.4.2 Laengu kivimisisene toime 

Plahvatuse kivimisisene toime avaldub ilmekamalt sellisel juhul, kui laengu 

paigutuss¿gavus on niiv»rd suur, et tema toime ei ulatu vaba pinnani. 

Laengu plahvatusel tekib esmalt laengus eneses ning seejªrel ka laengu vahetus lªheduses 

¿lehelikiirusega leviv lººklaine, mis kivimis levides muutub (s»ltuvalt l»hatava kivimi 

omadustest) ca 5...7 laengu lªbim»»du kaugusel helikiirusega levivaks pingelaineks. Veel 

kaugemal (¿le 100 laengu lªbim»»du) muutub pingelaine sama kiirusega levivaks 

seismiliseks laineks. 

Plahvatusgaaside r»hk ja lººklaine tekitavad kivimimassiivis levides suuri radiaalseid 

survepingeid ning tangentsiaalselt suunatud t»mbepingeid. 

Laengu vahetus lªheduses, kus lººklaine m»jul tekkiv survepinge ¿letab mitmekordselt 

kivimi survetugevuse tekib pihustatud kivimiga osaliselt tªidetud »»s, mida nimetatakse 

surualaks. Tugevates kivimites on suruala ehk katla lªbim»»t umbes kaks korda suurem, 

pehmetes ja sitketes kivimites (savi) aga 4...6 korda suurem laengu lªbim»»dust. 

Surualale jªrgneb purustusala, kus plahvatusgaaside poolt tekitatud t»mbepinged ¿letavad 

kivimi t»mbetugevuse. Selles alas sªilitab kivim oma struktuuri, kuid selles tekkivad tihedad 

radiaalsed ja kontsentrilised l»hed, seega selles alas kivim puruneb. Neist radiaalsed l»hed 

moodustuvad laengust leviva pingelaine m»jul, kontsentrilised l»hed aga tekivad kogunenud 

potentsiaalse energia m»jul kivimi tagasinihkel laengu suunas pªrast plahvatusgaaside r»hu  
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vªhenemist. Purustusala raadius Rp on vªiksem laengu vªlistoime raadiusest. ¦ldiselt 

loetakse purustusala raadiust v»rdseks laengu paigutuse normaalse s¿gavusega, st sellise 

s¿gavusega, mille puhul antud laeng tekitaks samasuguses kivimis normaalse 

vªljapaiskelehtri. 

Kobestusalale jªrgneb vappeala, kus kivimiosakeste intensiivne v»nkumine ei kutsu esile 

kivimi mªrgatavat purunemist. 

Suruala ja kobestusala vaheline piir on selgelt eraldatav. Purustus- ja vappeala piir nii hªsti 

eraldatav ei ole, sest praod ja l»hed kivimimassiivis kaovad jªrk-jªrgult ning on erineva 

suuna ja pikkusega. Samuti puudub vappealal selgelt eraldatav vªlispiir. 

Plahvatuse kivimisisest toimet rakendatakse puhtal kujul katellaengute »»simisel ehk 

kamuflettlaengute l»hkamisel, mille puhul suru-, purustus-  ja vappealad on kerakujulised 

ning ei ulatu vaba pinnani. 

4.1.4.3 Laengu ¿ldtoime 

Juhul, kui plahvatusel tekkinud pingelaine levib kuni vaba pinnani, peegeldub see vastavalt 

geomeetrilise optika seadustele tagasi laengu suunas ning sellise peegeldunud pingelaine 

toimel tekivad kivimimassiivis radiaalsed t»mbepinged ning tangentsiaalsed survepinged. 

Laengust leviva ning peegeldunud pingelainete liitumisel v»ivad vaba pinna lªheduses 

tekkivad radiaalsed t»mbepinged ¿letada kivimi t»mbetugevuse, kivim puruneb sel juhul 

peegeldunud pingelaine toimel, ning purustusala on vaba pinna suunas vªlja venitatud.  

Purunemisprotsessi kulgemine on erinevates kivimites erinev. Selle alusel v»ib kivimeid 

tinglikult liigitada kolme r¿hma: 

¶ tugevad ja monoliitsed kivimid, kus kivim puruneb peamiselt peegeldunud 

pingelainete toimel; 

¶ keskmise tugevusega ja l»helised kivimid, mis purunevad nii laengust levinud kui 

peegeldunud pingelainete toimel; 

¶ n»rgad kivimid , mis purunevad plahvatusgaaside paisumisel tekkiva kineetilise 

energia m»jul. 

L»hatava kivimi enese mehhaaniliste omaduste k»rval m»jutab purunemisprotsessi ka 

plahvatusimpulsi kuju. Juhul kui plahvatusimpulsi vªªrtus on ¿hesugune, puruneb kivim 

intensiivsemalt sellisel juhul, mil plahvatusimpulsi kestus on suurem ja plahvatusgaaside 

r»hk vªiksem. 
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Plahvatusimpulsi kestus s»ltub l»hkeaine omadustest ning laengu pikkusest, kivimimassiivi 

ehitusest, l»hkamisviisist ja teistest teguritest. Nende tegurite muutmisega on v»imalik 

muuta plahvatusimpulsi kuju ja sel viisil juhtida kivimi purustamise protsessi, kas soovitud 

t¿kisuuruse v»i siis siledate seinte saamiseks. 

 

 

Joonis 4.2 

Plahvatuse ¿ldtoime 

Plahvatusimpulsi kestuse suurendamiseks kasutatakse jªrgmisi meetmeid: kestvama 

keemilise reaktsiooniga l»hkeained, hajulaengud, viits¿¿tamine jne. 

Mªetººdel ning kraavide ja s¿vendite rajamisel l»hatakse harilikult korraga mitu laengut. 

Sel juhul liituvad mitme laengu ¿heaegsel plahvatusel tekkinud pingelained ja m»jutavad 

koos kivimi purustamist. Naaberlaengute ¿hendusjoonel on tekkinud liitpinged  tunduvalt 

suuremad kui ¿ksiklaengutel ja l»hed tekivad sel joonel, kuid kivim puruneb vªhe. S»ltuvalt 

liitpinge iseloomust ja vªªrtusest tekivad kivimis enam v»i vªhem intensiivsed purustusalad. 

L¿hiviitl»hkamise (viide kuni 100 ms) t»husus s»ltub viitesammust, laengute paigutusest 

ning l»hkamise jªrjekorrast, kusjuures peamiseks kriteeriumiks on jªªkpingete olemasolu 

l»hatavas massiivis. Kahe laengurea laengute l»hkamisel peab seega ridadevaheline viide 
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olema nii suur, et jªrjekorras teise rea laengud l»hkevad pªrast esimese rea laengute poolt 

tekitatud pingelainete purustava toime l»ppu. See tªhendab, et teise rea laengud peavad 

plahvatama sel hetkel, mil kivimis on juba l»hed tekkinud, kuid purustatud kivim alles 

hakkab liikuma ning on veel pingeolukorras. Sel puhul on pingeolukorras ka teise 

laenguterea  kivimimassiiv ning selle rea l»hkamisel suureneb tunduvalt kivimi purustamise 

t»husus. 

Kivimimassiivi purustamise t»husust suurendavad ka tªiendavad vabad pinnad, mis 

n»rgendavad kivimimassiivi ja tekitavad ka peegeldunud lººklaine toimel kivimi 

purustamist soodustavaid t»mbepingete laineid. Tªiendavad vabad pinnad tekivad ka 

mitmerealisel l¿hiviitl»hkamisel, kusjuures optimaalne viitesamm on seda vªiksem, mida 

suurem on l»hatava kivimi tugevus. 

L¿hiviitl»hkamisel p»rkuvad omavahel kokku eri aegadel l»hatud laengutega »hku paisatud 

kivimit¿kid. Juhul kui nende kiiruste vahe on piisavalt suur (¿le 15 m/s), purunevad nad 

kokkup»rkel. L¿hiviitl»hkamisel suureneb ka pingeolukorra kestus l»hatavas massiivis, mis 

omakorda soodustab kivimi purustamist ja vªhendab plahvatuse seismilist efekti, sest 

¿heaegselt plahvatab vªiksem kogus l»hkeainet. 

4.1.5 Plahvatuslehtri kuju ja maht  

Reaalselt on plahvatuslehtrid ebakorrapªrase kujuga, kuid vªljapaiskelaengute 

projekteerimisel vaadeldakse plahvatuslehtreid korrapªraste geomeetriliste kehadena.  

Kaljustes kivimites v»etakse plahvatuslehtri kujuks koonus, pehmetes kivimites aga 

t¿vikoonus, sest pehmetes kivimites on suruala suurem ning sellest tulenevalt tekib lehtri 

p»hja laienemine. Tugevates kivimites sellist lehtri laienemist ei teki. 
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Joonis 4.3 

Plahvatuslehtri kuju erinevates kivimites l»hkamisel 

Tugevates kivimites l»hkamisel avaldub plahvatuslehtri maht valemiga: 

 
ὠ
“ὶὄ

σ
 ά  4.12 

Asendades r tema vªªrtusega valemist (4.10) ja v»ttes p/3 ligikaudu v»rdseks ¿hega, saame 

plahvatuslehtri mahuks: 

 ὠ
“

σὲὄ
ὲὄ ά  4.13 

Normaalse vªljapaiskelehtri puhul, kus n = 1, saame plahvatuslehtri mahuks: 

 ὠ ὄ ά  4.14 

Pehmetes kivimites l»hkamisel avaldub plahvatuslehtri maht valemiga: 

 ὠ
“

σὄὶ ὶϽὶ ὶ
 ά  4.15 

kus r ï lehtri ¿lemine raadius, (m); 

 r1 ï lehtri p»hja raadius, (m). 

Normaalse vªljapaiskelehtri, kus lehtri ¿lemine raadius on v»rdne vªhima vastupanu joone 

pikkusega ning r1 = r/2 = B/2, maht avaldub valemiga: 

 ὠ
“

σὄ ὶ ὶϽ
ὶ
ς
ὶ
τ

ρȟψσὄ ά  
4.16 

Suurendatud v»i vªhendatud vªljapaiskelehtri maht mªªratakse valemiga (4.15), v»ttes lehtri 

p»hja raadiuseks: r1 = Bn /2. 
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Vªljapaiskelehtri tegelik s¿gavus (ka nªhtav s¿gavus) h on harilikult m»nev»rra vªiksem 

vªhima vastupanujoone pikkusest, sest plahvatuse jªrel variseb osa purustatud kivimit 

lehtrisse tagasi ja tªidab osaliselt lehtri. Mida vªiksem on plahvatuse toimearv, seda vªiksem 

on lehtri tegelik s¿gavus. Kui aga plahvatuse toimearv on suurem kui 2, v»ib lehtri tegelik 

s¿gavus olla vªhima vastupanu joone pikkusest suurem, sest lehter suureneb suruala arvel. 

Samuti s»ltub l»hatud kivimit¿kkide ja kildude laialipaiskumise kaugus plahvatuse 

toimearvust. Mida suurem on plahvatuse toimearv, seda kaugemale need killud ja t¿kid 

paiskuvad. Tabelis (vt Tabel 4.4) on toodud plahvatuslehtrite tegelikud s¿gavused ja 

kivimikildude laialipaiskumise kaugused s»ltuvalt plahvatuse toimearvust: 

Tabel 4.4 

Plahvatuslehtri tegeliku s¿gavuse ja  

kildude laialipaiskumise kauguse s»ltuvus plahvatuse toimearvust 

Plahvatuse toimearv 

 n 

Lehtri tegelik s¿gavus  

(m) 

Kivimikildude 

laialipaiskumise kaugus  

(m) 

1 0,33 B 2,5 B 

1,5 0,7 B 8 B 

2 B 23 B 

2,5 1,3 B 50 B 

4.1.6 Kivimite puuritavus ja l»hatavus 

¦kski kivimi v»i kivimimassiivi omadus eraldi ei iseloomusta tªielikult selle kivimi 

puuritavust ja l»hatavust. Seet»ttu tuleb need omadused mªªrata kompleksselt, kasutades 

sama kivimiproovi mitme omaduse mªªramisel. Seejuures mªªratakse esmalt sellised 

omadused (mahumass, l»helisus, niiskus), mille mªªramisel jªªb proov terveks, seejªrel aga 

need omadused (abrasiivsus, tugevus jne), mille mªªramine n»uab proovi purustamist. 

4.1.6.1 Kivimi puuritavus  

Kivimi puuritavust  hinnatakse tavaliselt tema puurimiskiiruse (m/s) ja l»hatavust 

l»hkeaine erikulu (kg/m3) kaudu. Need tehnoloogilised omadused on ka kivimite liigitamise 

aluseks. Seejuures peab tulemuste v»rreldavuse tagamiseks puuritavuse mªªramisel valida 

standardile vastav puurmasina ning puuripea mark.  

Puuritavuse mªªramiseks m»»detakse puhtale puurimisele kuluvat aega, ilma 

abioperatsioonideta (sissepuurimine, puuripea vahetamine jms). Standardseks on v»etud 42 
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mm peitlikujuline k»vasulamiga armeeritud puuripea l»ikenurgaga 110Á, suru»hu r»huks 

v»etakse perforaatoris 0,5 MPa.  Andmed kivimite puuritavuse ja tugevuse kohta on esitatud 

tabelis (vt Tabel 4.5).  

Tabel 4.5 

Kivimite puuritavus 

Pinnase ja kivimi nimetus ja iseloomustus Puuritavus min/m 

Graniit v»i gneiss 

jªmedateraline, murenenud, m¿gine 3,8-4,9 

keskmiseteraline, murenenud 5-6,5 

peeneteraline, murenenud 6,6-8,9 

jªmedateraline, murenemisest puutumata  9-12 

keskmiseteraline, murenemisest puutumata 12-16,5 

peeneteraline, murenemisest puutumata 16,5-22 

Mikroteraline, murenemisest puutumata ¿le 22 

Dolomiit  

pehme, poorne, murenev 5-6,5 

Kompaktne 6,5-9 

K»va  9-12 

Liivakivi  

Murenenud 3,8-5 

n»rk, lubitsement 5-6,6 

Savikas 5-6,6 

Kompaktne  6-9 

Kvartstsemendiga  9-12 

rªnikas, vªga kompaktne  9-12 

Lubjakivi  

pehme, poorne, murenev 3,9-5 

pehme, mergline 5-6,6 

mergline, kompaktne 6,5-9 

K»va  9-12 

kompaktne, tihe  12-16 

Tugev savi  kuni 3,5 
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4.1.6.2 L»hatavuse mªªramine 

Kivimi l»hatavust iseloomustab tema l»hkamiseks vajalik l»hkeaine erikulu. L»hkeaine 

erikulu mªªramisel tuleb valida teatud kindel etalonl»hkeaine (meil on selleks seni ammoniit 

nr 6 ZV) ning l»hkamise eesmªrk (l»hkamine kivimi kobestamiseks v»i vªljapaisks) ja 

meetod (kas l»hatakse sise- v»i vªlislaenguga).  

L»hkeaine erikulu (q) on kivimi ruumala¿hiku purustamiseks tarvilik l»hkeainekogus. Ta 

s»ltub l»hatava kivimi omadustest, l»hkamisviisist ja l»hketººde eesmªrgist. L»hkeaine 

erikulu mªªratakse empiiriliste valemitega v»i siis v»etakse nendesamade empiiriliste 

valemite ja pikaajalise praktika alusel tehtud kivimite l»hatavuse tabeleist. ¦ks selline, 

praegu Eestis kehtivate normatiivide alusel koostatud  tabel on siinjuures ka ªra toodud (vt 

Tabel 4.6). Igal juhul tuleb arvutuslikku ja/v »i tabelist v»etud l»hkeaine erikulu 

tªpsustada katsel»hkamisega. 

Plahvatuse purustusala maht (V) s»ltub l»hkeaine erikulust, laengu suurusest ning vªhima 

vastupanujoone pikkusest. Kuna laengute arvutust on p»hjalikult kªsitletud tagapool, siis ei 

ole m»tet antud k¿simust kªesolevas peat¿kis enam kªsitleda. 

Tabel 4.6 

Etalonl»hkeaine erikulu erinevatest kivimites l»hkamiseks eri laenguliikidega 

Kivimi nimetus 

Kivimi  

kategooria 

L»hkeaine erikulu (kg/m3) 

 

Prof. 

Protodjakonovi 

jªrgi 

Vªljapaiske-

laeng 

Kobestus- 

laeng 
Vªlislaeng 

Liiv  - 1,5...1,7 - - 

Tihe v»i niiske liiv - 1,2...1,3 - - 

Raske liivsavi II  1...1,5 0,35...0,4 - 

Tugev savi III  1...1,3 0,35...0,45 - 

Lºss III -IV  0,9...1,3 0,3...0,45 - 

Kriit  IV  0,8...0,95 0,25...0,3 1,3 

Kips, mergel, opooka IV-V 1..1,3 0,35...0,45 1,3...1,4 

¦lin»rk lubjakivi V-VI  1,5...1,75 0,5...0,6 1,4...1,5 

L»heline tuff V 1,3...1,5 0,45...0,5 1,1 

Bretġa v»i konglomeraat V-VI  1,15...1,4 0,4...0,5 1,4...1,5 

Keskmiselt 

tsementeerunud liivakivi, 

savikilt, 

 n»rk lubjakivi 

 

VI-VII  

 

1,15...1,4 

 

0,4...0,5 

 

1,5...1,6 
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Kivimi nimetus 

Kivimi  

kategooria 

L»hkeaine erikulu (kg/m3) 

 

Prof. 

Protodjakonovi 

jªrgi 

Vªljapaiske-

laeng 

Kobestus- 

laeng 
Vªlislaeng 

Tugev liivakivi, 

keskmine lubjakivi, 

dolomiit 

VII -VIII  1,3...1,7 0,45...0,6 1,6...1,7 

Tugev lubjakivi VIII -IX  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 1,5...1,75 0,5...0,6 1,9 

 

4.1.7 L»hketººde p»hiparameetrite mªªramise ¿ldp»him»tted 

L»hketººdel kulutatakse plahvatusenergiat kivimi purustamiseks, l»hatava materjali 

raskusj»u ¿letamiseks ning purustatava materjali lahtirebimiseks mººda plahvatuslehtri 

moodustajat. L»hkeaine kogus kivimimassiivi ruumala¿hiku raimamiseks on v»rdeline 

purustatava kivimi mahuga. Seega on vajaliku plahvatava l»hkeainekoguse mass ¿ldjuhul: 

 ὗ ήϽὠ ὯὫ 4.17 

kus ή ï l»hkeaine erikulu, (kg/m3); 

 ὠ ï purustatava kivimi v»i pinnase maht, (m3). 

Kivimite l»hkamisel on kasutatava l»hkeaine t»hususe peamiseks nªitajaks tema tººv»ime, 

mitte brisantsus nagu erinevate konstruktsioonimaterjalide ja ïelementide purustamisel.  

Etalonl»hkeaine (meil siiani ammoniit 6ĢV) erikulu s»ltub kivimi omadustest (kui tugev 

ja/v»i raske kivim on), laengu liigist (sise- v»i vªlislaeng) ning l»hkamise eesmªrgist (kas 

l»hkame kobestamiseks v»i vªljapaiskeks).  

L»hkamisel muude (mitte etaloni) l»hkeainete kasutamisel tuleb etalonl»hkeaine erikulu 

korrutada lªbi erikulu parandusteguriga Kp (etalonl»hkeaine ning kasutatava l»hkeaine 

tººv»imete suhtega). M»nede enamkasutatavate l»hkeainete erikulu parandustegurid on 

esitatud tabelis (vt Tabel 4.7). 
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Tabel 4.7 

L»hkeaine erikulu parandustegurid Eestis enamkasutatavatel l»hkeainetel 

L»hkeaine Parandustegur Kp L»hkeaine Parandustegur Kp 

Ammoniit 6 ĢV 1,0 ANFO 1,2 

TNT 1,0 Senatel Powerfrag 1,05 

Fortis Advantage 70 1,2 Subtek Charge CS 1,4 

D¿namiidid 0,7 ï 0,8 Nobelit 216 EP 1,24 

4.1.8  L»hketººde meetodid  

S»ltuvalt purustatava kivimi v»i pinnase mehhaanilistest omadustest, geoloogilistest 

tingimustest ja l»hketººde eesmªrgist v»ib kasutada mitmeid erinevaid l»hketººde 

meetodeid, millest peamised on: 

¶ vªlislaengumeetod; 

¶ l»hkeaugumeetod; 

¶ katellaengumeetod; 

¶ kamberlaengumeetod. 

L»hketºº meetod tuleb valida lªhtudes konkreetsetest tingimustest ja tehnilistest 

v»imalustest. Seejuures tuleb tagada parim saavutatav tulemus minimaalsete v»imalike 

tººj»u, aja ning majanduslike kulutustega. Tagada tuleb ka l»hketººde maksimaalne ohutus 

ning minimaalne kahjulik m»ju inimestele, nende varale ja keskkonnale. 

L»hketººde parameetrite arvutuse aluseks on l»hkeaine erikulu ja plahvatusel moodustunud 

purustusala mahu mªªramine. 

L»hkeaine erikulu (q) on kivimite ja pinnase l»hkamisel antud kivimi ruumala¿hiku 

normaalseks purustamiseks tarvilik l»hkeainekogus. L»hkeaine erikulu s»ltub kasutatavast 

l»hkeainest, l»hatava kivimi omadustest, l»hkamisviisist ja l»hketººde eesmªrgist.  

L»hkeaine erikulu mªªratakse empiiriliste valemitega v»i siis v»etakse nendesamade 

empiiriliste valemite ja pikaajalise praktika alusel tehtud kivimite l»hatavuse tabeleist.  

Tavaliselt mªªratakse iga kivimi liigi l»hkamiseks mingi etalonl»hkeaine erikulu. Eesti 

kaitsej»ududes on selleks etalonl»hkeaineks trot¿¿l, tsiviil-l»hketººdel on Eestis 

etalonl»hkeaineks Vene l»hkeaine Ammoniit 6ĢV. Skandinaavia maades on 

etalonl»hkeaineks 62% d¿namiit, USA-s, Kanadas ja mitmes Euroopa riigis ANFO. 

Plahvatuse purustusala maht (V) s»ltub l»hketººde meetodist, l»hkeaine erikulust, laengu 

suurusest ning vªhima vastupanujoone pikkusest. 
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L»hketººde arvutuslikke parameetreid tuleb v»imaluse korral tªpsustada katsel»hkamisega. 

Arvutuste ning katsel»hkamiste alusel koostatakse l»hketººde projektid v»i passid, millede 

jªrgi l»hketºid tehakse.  

4.1.8.1 Vªlislaengumeetod 

Vªlislaengumeetodit kasutatakse peamiselt ¿lem»»duliste kivimit¿kkide 

jªrelpurustamiseks, suurte rªndrahnude purustamiseks, veekogude p»hja s¿vendamiseks, 

mitmesuguste metall- ja raudbetoonkonstruktsioonide purustamiseks, jªª l»hkamiseks jne. 

Vªlislaengumeetod on iseenesest lihtne ning teostatav raskesti ligipªªsetavates kohtades, 

kuna ta ei n»ua puurimist. Selle meetodi puhul aga puutub l»hkeaine purustatava objektiga 

kokku vaid ¿hest k¿ljest, mist»ttu l»hkeaine erikulu on 3...8 korda suurem kui mistahes 

siselaengute kasutamisel. 

Vªlislaengud paigutatakse nii, et l»hkeaine ja initsieerimisvahend paigalt ei nihkuks.  

L»hkeaine kas puistatakse l»hatava objekti pinnale, v»i asetatakse sinna plastik- v»i 

paberkotis. Tulega s¿¿tamisel ei tohi vªlislaengute vahekaugus olla alla 3...4 m (kui laengu 

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

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

Elektrivooluga v»i detoneeriva nººriga s¿¿tamisel ei ole vªlislaengute vahekaugus piiratud, 

kuid mitme laengute r¿hma detoneeriva nººriga l»hkamisel peab vahekaugus 

laengur¿hmade vahel olema vªhemalt 8 m ning korraga l»hatavate vªlislaengute mass ei tohi 

¿letada 20 kg. Vªga t»husad on plastilisest l»hkeainest valmistatud, tihedalt vastu l»hatavat 

objekti surutavad laengud. 

Laengu tºº t»hustamiseks kaetakse vªlislaengud (topistatakse) pealt kas liiva-, v»i 

savikihiga, mille paksus peab olema vªhemalt sama suur kui l»hkeainekihi paksus ja igal 

juhul vªhemalt 10 cm. Juhul, kui talvisel l»hkamisel vªlislaeng katta lumekihiga, peab 

viimase paksus olema vªhemalt 40 cm. 

Vªga head efekti annab kumulatiivlaengute kasutamine, sest kumulatiivjuga suurendab 

tunduvalt laengu brisantset toimet purustatava objekti suunas, mist»ttu on oluliselt vªiksem 

l»hkeaine erikulu.  
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Oluliselt suurendab vªlislaengute l»hkamise t»husust ka nende veekotiga katmine. Sellist 

moodust nimetatakse h¿droekraaniga l»hkamiseks. Sel juhul peegeldab vedelik 

detonatsioonilaineid ning suurendab seega plahvatuse toimeaega ja kasutegurit. 

H¿droekraaniga l»hkamist on soodne kasutada kuni 6 m3 mahuga kivide purustamiseks, 

kusjuures optimaalne suhe vedeliku ja l»hkeaine masside vahel on 2:3 ning vedelikusamba 

k»rgus peab olema vªhemalt 3 korda k»rgem l»hkeainekihi paksusest. 

4.1.8.2 L»hkeaugumeetod 

L»hkeaugumeetodit kasutatakse mitmesugustel l»hketººdel vªga laialdaselt. Meetod 

seisneb kivimisse v»i muusse l»hatavasse materjali puuritud l»hkeaukudesse paigutatud 

laengute l»hkamises. L»hkeauk on silindriline tehiss¿vend, mille lªbim»»t ja pikkus 

valitakse s»ltuvalt l»hkamise eesmªrgist, kasutatava l»hkeaine ja purustatava materjali 

omadustest ning tehnilistest v»imalustest. 

L»hkeaugumeetodi kasutamise t»husus s»ltub oluliselt laengu ehitusest, l»hkeaukude 

paigutusest, vabade pindade arvust ning laengute l»hkamise jªrjekorrast. S»ltuvalt vabade 

pindade arvust liigitatakse l»hkeaugumeetod kaheks:  

¶ l»hkeaugumeetod ¿he vaba pinna puhul; 

¶ l»hkeaugumeetod kahe ja enama vaba pinnaga. 

4.1.9 L»hkeaukude laadimine, topistamine ja initsieerimine 

L»hkeaugumeetodi (nagu ka teiste l»hketººde meetodite) kasutamisel peab nii peal- kui 

allmaal»hketººdel pidama kinni teatud tehnilistest ja ohutusn»uetest ning tehtavate 

tººoperatsioonide jªrjestusest, et oleks tagatud tººde t»husus ja l»hkajate (ning teiste) 

ohutus. 

4.1.9.1 Pealmaa-l»hketººdel 

Esmalt tuleb l»hkamisalal selgelt ja arusaadavalt maha mªrkida laadimistsoon, kus ei tohi 

viibida teisi isikuid peale l»hkajate.  

Enne l»hkeaukude laadimist kontrollitakse nende s¿gavust, vahekaugust, veesamba k»rgust 

l»hkeaugus ja vªhima vastupanu joone pikkust. L»hatava astme pind, raadiusega vªhemalt 

0,7 m iga l»hkeaugu suudmest tuleb puhastada kivimikildudest, k»rvalistest esemetest, 

prahist jne. L»hkeaugus olev vesi tuleb vªlja pumbata. Laadimise ajaks tuuakse 
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laadimistsooni vajalik kogus lººklaenguna kasutatavaid l»hkematerjale (padrundatud 

l»hkeaine ja initsieerimisvahendid) ning topisematerjali. L»hkeaukude kªsitsi laadimisel 

tuuakse iga l»hkeaugu juurde ka vajalik arv l»hkematerjalikotte.  

Pealmaatººdel initsieeritakse laengud peamiselt mitteelektriliste detonaatoritega. Harvemini 

kasutatakse elektril»hkev»rke v»i detoneerivat nººri. L»hkeaugu laenguid initsieeritakse 

harilikult l»hkeaugu p»hjast. 

Laadimist alustatakse lººklaengute/lººkpadrunite valmistamisega. Selleks ¿hendatakse 

detonaatorid padrundatud l»hkeainega. Elektridetonaatorite juhtmed, 

detonatsioonitorukesed v»i detoneeriv nººr tuleb kinnitada lººklaengu k¿lge nii, et 

juhtmetest, torukestest v»i nººridest t»mbamisel t»mme ei kanduks detonaatorile. 

Lººklaengute valmistamisele jªrgneb nende l»hkeauku laadimine. Mitteelektriliste 

detonaatorite detonatsioonitorukesed, detoneeriva nººri otsad v»i elektridetonaatorite 

juhtmed peavad, nende l»hkeauku langemise vªltimiseks, l»hkeaugust vªhemalt 1...1,5 m 

pikkuselt vªlja ulatuma. Mªrgadesse l»hkeaukudesse laadimisel peavad 

detonatsioonitorukesed, elektijuhtmed v»i detoneeriva nººri l»ik olema l»dvad ja tuleb 

oodata lººklaengute p»hjavajumist. 

Pªrast lººklaengute laadimist laetakse l»hkeaukudesse laengu p»hiosa. Pulbrilised 

l»hkeained puistatakse laenguauku 30...40 kg annuste kaupa. Seejuures tuleb jªlgida 

detonatsioonitorukesi ja/v»i juhtmeid. Annuste vahel m»»detakse laengu asetust, et vªltida 

ummistuste teket. Mªrjad l»hkeaugud tuleb laadida veekindlate l»hkeainetega. Seejuures on 

otstarbekas kasutada l»keaukudesse pumbatavaid emulsioonl»hkeaineid. Mªrgadesse 

aukudesse puistatakse l»hkeaine 2...3 korda (kuni 20 kg korraga) vªiksemate annustena. 

Hajulaengute osad tuleb varustada eraldi lººklaengutega v»i detoneeriva nººriga l»hkamisel 

paigutada see piki kogu laengut. 

Kui laadimisel selgub, et osa laengut on augus kattunud sisse varisenud kivimit¿kkidega, 

tuleb need laengud tingimata l»puni laadida ning l»hata koos teiste laengutega. Pªrast 

l»hkamist tuleb nende laengute asukohad tªhistada mªrkidega. Kivimi koristamine neis 

kohtades v»ib toimuda ainult l»hkemeistri jªrelevalve all seni, kuni ta on veendunud, et 

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

(on tekkinud t»rkelaeng), tuleb see likvideerida. 



106 

 

L»hkeauku kinnijªªnud detonaatoriga varustatud lººkpadruneid laadimiskepiga edasi l¿kata 

ei tohi (detonaatorid v»ivad rakenduda). Kui kinni jªªnud lººkpadrunit ei ole v»imalik vªlja 

v»tta, tuleb selle l»hkeaugu laadimine katkestada ja laeng l»hata koos teiste laengutega. 

L»hkeaukude laadimisele jªrgneb nende topistamine. Topistamise mehhaniseerimiseks 

kasutatakse m»nedes karjªªrides erilisi topisemasinaid. Enamasti aga on topistamine 

kªsitºº. Topisena on laenguruumi tihedamaks sulgemiseks ning topise l»hkeaugust 

vªljapaiskumise vªltimiseks otstarbekas kasutada nªiteks paes»elmeid (eriti mªrgade 

l»hkeaukude l»hkamisel). Kasutada v»ib ka puurpuru, kuid (eriti mªrgade l»hkeaukude 

puhul) v»ib see plahvatusel l»hkeaugust vªlja paiskuda ning l»hkamise kvaliteeti suurel 

mªªral alla viia. Laengu vigastamise ja l»hkeaine liigse kokkusurumise vªltimiseks ei tohi 

topisena kasutatava purustatud kivimi puistemass olla ¿le 2 t/m3. Topistamisel tuleb jªlgida, 

et lººklaengust vªljuvad elektrijuhtmed, detonatsioonitorukesed v»i detoneeriv nººr oleksid 

l»dvad. 

Topistamisele jªrgneb l»hkev»rgu montaaģ. Sel ajal peavad k»rvalised isikud olema 

ohualast vªljunud. Selleks ¿hendatakse mitteelektriliste detonaatoritega initsieerimisel 

l»hkeaugust vªljaulatuvad detonatsioonitorukesed omavahel ja l»puks magistraaltorukesega 

vastavalt kasutatavale viiteskeemile ¿hendusl¿lidega (impulsi paljundamise l¿lid). 

Elektril»hkamisel ¿hendatakse vastavalt l»hkev»rgu skeemile laengute juhtmed ning l»puks 

¿hendatakse l»hkev»rk magistraaljuhtmega. L»hkev»rgu vigastuste vªltimiseks on 

soovitatav alustada l»hkev»rgu montaaģi l»hatava ploki ªªrtest suunaga initsieerimiskoha 

(magistraaliga ¿hendamise koha) poole. 

Alates s¿¿tev»rgu toitejuhtmete v»i detonatsioonitorukeste l¿litusseadme juurde toomise 

hetkest tuleb seadet valvata.  

Pªrast l»hkev»rgu ja ohuala kontrollimist ning l»hkamise ohutuses veendumist, antakse 

l»hkamissignaal. Seejªrel s¿¿tab l»hkemeister s¿¿tenººri, pingestab l»hkev»rgu v»i annab 

mitteelektrilisse l»hkev»rku algimpulsi. 

Pªrast l»hkamist vaatab l»hkemeister koos l»hkajatega l»hkamiskoha ¿le ja selgitab vªlja 

t»rkelaengud. 

4.1.9.2 Allmaal»hketººdel 

Allmaa-l»hketººdel kasutatakse ettevalmistustººdel (lªbindustººd) peamiselt padrundatud 

l»hkeaineid. Koristustººdel on kasutusel ka l»hkeauku pumbatavad emulsioonl»hkeained. 
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Padrundatud l»hkeainete laadimine toimub enamjaolt kªsitsi, puidust laadimiskepi abil, 

emulsioonl»hkeainete laadimiseks aga on kasutusel mitmesugused, peamiselt pneumaatilised, 

laadimismasinad. Laengute initsieerimiseks kasutakse elektril»hkev»rku ning mitteelektriliste 

detonaatoritega l»hkev»rke. Kuna Eesti p»levkivikaevandused kuuluvad 

tolmuplahvatusohtlike kaevanduste hulka, on meie p»levkivikaevandustes praegu kehtivate 

ohutusn»uete kohaselt lubatud ainult elektrilvoolu abil initsieerimine. Seejuures, lªhtudes 

l»hketººde tehnoloogiast, asetatakse lººkpadrun l»hkeauku esimesena, st l»hkeaugu p»hja. 

Pªrast lººkpadrunite laadimist pumbatakse l»hkeaukudesse emulsioonl»hkeaine 

L»hkeaukude laadimisele jªrgneb, pªrast emulsioonl»hkeaine struktuuri moodustumist 

(ooteaega), nende topistamine, kusjuures topisematerjalina on otstarbekas liiva-savi segu v»i 

plastikust valmistatud standardtopiseid.  

Topistamisele jªrgnevad omakorda l»hkev»rgu montaaģ, l»hkamine ning l»hatud ee 

tuulutamine. 

Pªrast l»hkamist vaatavad l»hkajad l»hatud ee ¿le ning likvideerivad vajaduse korral 

t»rkelaengud. 

4.1.10 L»hkeaugumeetod kahe ja enama vaba pinna puhul 

Kahe ja enama vaba pinna puhul kasutatakse l»hkeaugumeetodit, mis seisneb purustatava 

kivimi kobestamises (raimamises) laenguaukudesse asetatud piklike laengute seeria 

l»hkamises. L»hkeaugud v»ivad olla kas vertikaalsed, kaldsed v»i horisontaalsed, nad 

v»ivad paikneda kas ¿hes v»i mitmes reas. Enim on levinud mitmerealine p¿st- v»i 

kaldlaengutega l»hkamine. Seejuures tagavad kaldlaengud plahvatusenergia parema 

ªrakasutamise (eriti ¿htlase ehitusega kivimimassiivis l»hkamisel). Eesti horisontaalselt 

kihistunud kivimites ei ole kaldlaengute kasutamine aga kuigi t»hus. 



108 

 

 

Joonis 4.4 

L»hkeaukude paigutus ¿he vaba pinnaga l»hkamisel 

L»hkeaugu lªbim»»t s»ltub purustatava kivimi tugevusest ja l»hatava astme k»rgusest. 

¦ldjuhul kasutatakse tugevamates kivimites ja k»rgemate astmete l»hkamisel suurema 

lªbim»»duga laenguauke. 

L»hkeaine erikulu s»ltub purustatava kivimi tugevusest ja l»hatava massiivi ehitusest ning 

hªiritusest (kihilisus, l»helisus jmt). L»hkeaine erikulu v»ib mªªrata teoreetiliselt, kuid teda 

tuleb katsel»hkamise abil tªpsustada.   

¦lepuure kasutamine tagab l»hatava astme p»hja tasasuse ja »ige s¿gavuse. ¦lepuure 

pikkus s»ltub l»hatava kivimi mehhaanilistest omadustest ja lasumistingimustest, laengute 

paigutamisest, laengu lªbim»»dust ja l»hkamisviisist. ¦lepuuret ei kasutata kui astme p»hjas 

on pehme ja/ v»i plastne kivim v»i kaevandatavat kivimit risustav aherkivim. 

L»hketººde kvaliteet s»ltub vªga suures osas laengu ehitusest. L»hkeaugumeetodi juures 

kasutatakse piklikke laenguid, mille eelisteks koondlaengute ees on vªiksem tººkulu 

l»hkeaine paigutus»»ne moodustamisel ja laengu laadimisel, samuti laengu ¿htlasem 

jaotumine kivimimassiivis. Piklike laengute puuduseks on aga kivimi eba¿htlane 

purunemine: laengu topisepoolses osas on suurem ¿lem»»duliste kivimit¿kkide osakaal, 

laengu p»hjas aga peenestub kivim liiga palju. Kivimi ¿htlasemaks purustamiseks on 

seepªrast m»nedes olukordades soovitatav kasutada »huvahedega hajulaenguid, kus laeng 

on »hu- v»i topisevahedega jaotatud mitmesse ossa. Plahvatusenergia ¿htlasemaks 
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jaotamiseks l»hatava astme k»rguses on kasutusel ka kombineeritud laengud, kus laengu 

alumisse ossa on paigutatud tugevamaj»uline l»hkeaine (trot¿¿l v»i d¿namiit), laengu 

¿lemises osas on aga n»rgem l»hkeaine (ANFO). 

Kivimite purunemine plahvatusel s»ltub nende ¿hendamisskeemist ja ajavahest nende 

l»hkamisel, kusjuures eriti hªid tulemusi annab l¿hiviitl»hkamise kasutamine.  

 

Joonis 4.5 

Kivimimassiivi purunemine l¿hiviitl»hkamisel 

L»hkeaukude ¿herealisel paigutusel kasutatakse jªrgmisi l¿hiviitl»hkamise skeeme: 

¿lelaenguline-, laineline- ja tiibskeem.  

 

Joonis 4.6 

L¿hiviitl»hkamise skeemid laengute ¿herealisel paigutisel 

a- ¿lelaenguline skeem, b- laineskeem, c- tiibskeem 
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Esimese kahe skeemi jªrgi l»hkamisel moodustuvad kivimimassiivis tªiendavad vabad 

pinnad, mis kergendavad jªrgmiste laengute tººd. Viivituse tiibpaigutus aga v»imaldab 

paremini arvestada l»hatava massiivi l»helisust ja kihilisust. 

L»hkeaukude ¿herealisel paigutusel vªhendab l¿hiviitl»hkamine oluliselt massiivi 

l»hendeid  ja l»hatud kivimilasu laiust, aga ka ¿lem»»duliste kivimit¿kkide osakaalu. 

Veel suuremat efekti annab l¿hiviitl»hkamine laengute mitmerealisel paigutusel. Ridade 

arvu suurenemisega kasvab kivimi purunemise intensiivsus ja k»igi tººprotsesside j»udlus. 

Seda soodustab ka korraga (s.t. ¿he l»hkamisega) l»hatava l»hkeainekoguse suurenemine. 

Mitmerealisel l¿hiviitl»hkamisel tagavad kivimi t»husama purustamise jªªkpinged ning 

l»hede laiuse vªhenemine teises ja jªrgnevates ridades. See soodustab pingelainete levikut 

massiivis ning plahvatusel tekkinud kivimit¿kkide kineetilise energia maksimaalset 

kasutamist kokkup»rgeteks ja purustamiseks. 

Mitmerealise l¿hiviitl»hkamise puudusteks on s¿¿tev»rgu m»nev»rra keerukam koostamine 

ja montaaģ ning t»rgete v»imalus kui puuraugud on ¿ksteisele liiga lªhedal ja viitesamm on 

liiga vªike. 

Laengute koostoime t»rgete vªltimiseks peab laengute vahekaugus olema vªhemalt 25 

laengu lªbim»»du suurune. Optimaalne viitesamm aga suureneb kivimi tugevuse 

vªhenemisega ja vªhima vastupanujoone pikenemisega. Viivitus eelviimase ja viimase 

laengurea vahel peab olema teistest veidi suurem, et vªltida kivimi vªljapaiskumist astme 

¿laservale ja l»hede moodustamist massiivis. 

L»hkeaukude mitmerealisel paigutusel kasutatakse jªrgmisi l¿hiviitl»hkamise skeeme: 

Ridade kaupa-, soonega-, laineline-, kiil -, trapets- ja r»ngasskeem. 
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Joonis 4.7 

Mitmerealise l¿hiviitl»hkamise skeemid 

a - ridade kaupa, b - diagonaalridadega, c - soonega skeem, d - laineskeem, 

e - kiilskeem, f - trapets-skeem. 

Ridade kaupa l»hates initsieeritakse esimeses jªrjekorras astangu servale lªhima rea ja siis 

sellele jªrgnevate ridade laengud. Skeem on lihtne, kuid ei taga l»hketººde k¿llaldast 

kvaliteeti. Kasutatakse juhul kui l»hatava kivimi t¿kisuurus peab olema k¿llalt suur; kui 

l»hatav astang on kitsas; kui tuleb l»hata sitkeid kivimeid; kui vªhima vastupanu joon on 

pikk ja kui ridadevaheline kaugus on suur. 

Soonega l¿hiviitl»hkamise skeem on t»hus raskesti l»hatavates kivimites ja kraavide 

lªbindamisel. See skeem tagab l»hkamisel kivimite intensiivse purunemise ja l»hatud lasu 

suhteliselt vªikese laiuse. 


































































































































































