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Annotatsioon

Léhkamistddd on olulisel kohal maavarade vdljamisel maetddstuses. Kaasnevate seismiliste lainetega on
alati oht kahjustuste tekkeks lahedal asuvatele infrastruktuuriobjektidele.

Kaesolevas t66s uuriti Vao lubjakivikarjaaris I6hkamistoode mdjualasse jaava Tallinn-Kehra C12 gaasi
Ulekandeliinile tekkivat seismilist moju. P3hiliseks eesmargiks oli leida sealsele gaasitorule ohutute
laengute suurused mida kasutades saaks vdimalusel I6hket66de mahtu suurendada.

Seismiliselt ohutute laengusuuruste leidmiseks viidi valitoodel Vao lubjakivikarjaaris labi seismika
mootmised. Seismoanduritega koguti gaasitoru pealt IGhketoode tagajarjel tekkivat vonkekiirust. Saadud
andmeid kasutasin regressioonvdorrandi koostamisel, mis tOestas seost taandatud kauguse ja vonkekiiruse
vahel. Regressioonvorrandi ja DIN4150 juhendvaartuste alusel koostati ohutu laengusuuruse
prognoosvalemi gaasi tlekandeliinile.

Valemiga saadud ohutud laengusuurused on vorreldes hetkel karjaaris kasutatavate laengusuurustega
oluliselt suuremad seega suuremaid Idhkamisi ilmselt teostada saaks kull. Valemi kasutamine aga pole
veel soositav teema vahese uuritavuse ja andmete viahesuse tottu.



Finding seismically safe charge size for a gas transmission pipeline in
Vao quarry

Abstract

Blasting plays an important role in the extraction of minerals in the mining industry. With associated
seismic waves created from blasts, there is always risk of damage to nearby infrastructure.

In this thesis paper, the seismic impact on the Tallinn-Kehra C12 gas transmission line in the Vo
limestone quarry, which is affected by blasting operations, was investigated. The main objective was to
find a safe charge size limit for the gas pipeline there, which could be used to increase the volume of
blasting operations.

To find seismically safe charge size, seismic measurements were carried out in the field at the Vao
limestone quarry. Seismic sensors were used on the gas pipeline to collect the vibration values
generated by the blasting operations nearby. The data obtained was used to do regression analysis that
proved the relationship between distance and the vibration velocity. On the basis of the regression
analysis and DIN4150 guide values for pipelines, a safe charge size prediction formula for a gas
transmission line was worked out.

The safe charge sizes obtained by the formula are significantly higher than the charge sizes currently
used in the quarry, so it would probably be possible to carry out larger explosions. However, the use of
the formula is not yet favourable due to the limited amount of research and data.



Sissejuhatus

Lohketood on tdnapdeval maavarade kaevandamisel vaga olulisel kohal. Niivord kui I6hkamine on vaga
efektiivne kivimite valjamisel kaasnevad kasutatava meetodiga limitatsioonid. Asulate ja tdhtsate
infrastruktuuriobjektide vahetus ldheduses on tavaliselt I6hket6dde mahule pandud peale piirangud, mis
maadravad maksimaalse lubatud seismilise moju.

Tanu sellistele standarditele on vdimalik arvestada vastavalt karjaari vdi kaevanduse asukoha pohiselt
kuidas valjamistood ellu via. Probleemiks aga osutub Eestis kui ka mujal maailmas, et pole olemas selgelt
maaratud piiranguid infrastruktuurile nagu naiteks, raudteed, tlekandeliinid ja gaasitorud. Nende
objektide puhul on vibratsioonistandardid kaevandajatele ette maaratud infrastruktuuri opereerijate
poolt. Opereerijate poolt madratud standardid on tihtipeale kallutatud tugevalt liigse ohutuse suunas, mis
teeb kaevandajate t66 oluliselt keerukamaks

Bakalaureuset6o “Seismiliselt ohutu laengusuuruse leidmine gaasitorule Vao karjdaris”. Eesmargiks on
leida ohutu laengusuurus I6hkamistoodel, et tagada gaasitoru terviklikus ja véimalusel leida mdistlikum
ohutus standard, mis rahuldab nii opereerijat kui ka kaevandajat. M6otmised, et vélja selgitada ohutu
laengusuurus viidi I3bi Vdo 5 karjaaris, kus puur 18hket&id teostab Balrock OU.

Eelnevalt on sarnane uurimus tehtud E.Siskindi, S.Stagg, E.Wiegand ja L.Schulzi poolt aastal 1994
pealkirjaga “Surface mine blasting near pressurized transmission pipelines”.



2. Too teoreetilised alused

Gaasitorudele seismiliselt ohutute laengusuuruste leidmiseks tuleb mdista seismilisi laineid. Seismilised
lained tekivad kui energia vabaneb kiirelt, neid saab iseloomustada vonkeliikumistena. [Oloffson, 1990]
Seismilised lained vdivad tekkida looduslikult ja ka tehislikult. Looduslikud seismilised lained on pdhiliselt
seotud laamtektooniliste protsessidega naiteks maavarinad, vulkaanipursked voi maalihked. Tehislikud
lained tekivad mitmesuguse inimtegevuse tagajarjel: liiklus, 10hket6od ja to6dstustegevus.[Schwardt jt,
2022]

Seismilised lained on flilsikaliselt elastsete deformatsioonide edasikandumine maapinnas. Vnkeallikast
kaugenedes toimub seismiliste lainete sumbumine ehk energia vahenemine. Eri laine tiilibid sumbuvad,
kas kiiremini vOi aeglasemalt. Kdrgsageduslikud lained sumbuvad kiirelt ja madalsageduslikud lained
aeglasemalt.[Oloffson, 1990]

Vibratsioonidest, plahvatustest ja maavarinatest tekib neli pohilist lainetlilipi, mis jaotatakse kahte
kategooriasse. Ruumilained ja pinnalained. [The Editors of Encyclopaedia Britannica, i.a]

2.1. Ruumilained
Ruumilained levivad maa sees sfaarilise frondina. Omakorda jagunevad ruumilained piki ja ristlaineteks.

Pikilained ehk P-lained on vaga suure levikukiirusega ja jduavad esimesena salvestusjaama. Nende
lilkumiskiirus maakoores on umbes 6 kilomeetrit sekundis mis kasvab 11 kilomeetrini sekundis vahevdos.
Vénkumine toimub piki laine levimise suunda, mis tdhendab seda, et lained suruvad kokku ja venitavad
keskkonda.[The Editors of Encyclopaedia Britannica, i.a]

compressions

expansions

medium

Joonis 1 Pikilained [The Editors of Encyclopaedia Britannica, i.a]

Ristlained ehk S lained pdhjustavad vonkumist risti laine enda levikusuunaga maapinnas. Laine levimisel
pinnas nihkub kéigepealt Gihele ja siis teisele poole. Kiiruse poolest levivad S-lained 3 kilomeetrit sekundis
maakoores ja 7 kilomeetrit sekundis tuumapiiri lahedal. Lained tuumas ei edastu kuna S-lained ei levi
vedelikus.



wavelength

Joonis 2 Ristlained [The Editors of Encyclopaedia Britannica, i.a]

2.2. Pinnalained

Pinnalained levivad ile kivimimasside piirpindade mitte |dbi nendest. Laine mdju kivimimassile piirpinnast
on mdddetav tavaliselt (ihe lainepikkusega. See lainetiilip pdhjustab kdige suuremaid kahjustusi kuna
tema poolt edasikantav energia on suur.[Konya & Walter, 1991]

Rayleigh lainete puhul toimub osakeste liikumine vertikaaltasandil elliptiliselt laine levimise suunas. Eri
keskkondade piirpindadel on osakeste liikumine vastupidine laine leviku suunaga [Tomberg, 2017].
Rayleigh lained sumbuvad stigavuse kasvades kiiresti aga killaltki aeglaselt kauguse kasvades. [,,Rayleigh
Wave“, 2024]

Joonis 3 Rayleigh lained [The Editors of Encyclopaedia Britannica, i.a]



Love lained tekitavad horisontaalse edasi tagasi liikkumise. Amplituud on sellel lainel suurim pinna peal ja
sumbub kiirelt stigavuse kasvades [Michigan Technological University, i.a]. Nende lainete energia nagu ka
teiste pinnalainete puhul levib kahes suunas mitte kolmes. Setdttu annavad nad seismilistes
mootmispunktides tugevaid signaale isegi kui parinevad vaga kaugelt. [The Editors of Encyclopaedia
Britannica, i.a]

Baly

Joonis 4 Love lained [The Editors of Encyclopaedia Britannica, k.p]

2.3. Lainete levik maapoues

Pikilained, ristlained ja pinnalained levivad maapdues md&dda erinevaid trajektoore. Elastsed lained
kanduvad edasi sirgjooneliselt kui on tegemist Ghtlase massiiviga. Kihipindadel lained peegelduvad ja
murduvad geomeetrilise optika seaduste jargi. Niiviisi kaitstava objektini vGivad levida lained otse,
peegeldunult véi murdunult.[Rosenthal & Morlock, 1987]

S‘u-uchﬂ
Blast
Suface Waves: P& S

\5<\L\L DT
\JW\/ ><>\

\—/// )/\

Joonis 5 Seismiliste lainete levik [Rosenthal & Morlock, 1987]

Seismiliste lainete levimiskiirus sdltub jargnevatest teguritest: lainetiilibist, kivimimassiivi tihedusest ja
hairitusest. Naiteks voib tuua tiheduse moju lainete levikukiirusele. Mida tihedam on pinnas vdi massiiv
seda kiiremini laine edasi levib[Earle, 2015].

Kivimites levivad pikilained kdige suurema suurema kiirusega vorreldes teiste lainetega. Ristilainete kiirus
on see eest ligikaudu 60% pikilainete kiirusest[Tomberg, 2017].



Tabel 1 Risti - ja pikilainete kiirus erinevates pinnastes [Earle, 2015]
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Pinnase liik Ristlaine kiirus(m/s) Pikilaine kiirus(m/s)

Kuiv liiv 100-400 400-1300

Savi 200-600 600-1600

Marg liiv 700-800 1500-2200
Moreen 800-1000 1900-2600
Mudakivid ja kildad 2100-2300 3000-4300
Liivakivi 1400-2500 3000-5000
Lubjakivi 2400-3100 4200-5800
Graniit 3000-3700 4900-5900
Basalt 3300-4000 5200-6200

2.4. Seismiliste lainete parameetrid

Laine liikumist kirjeldavaid p&hiomadusi

nimetatakse laineparameetriteks.

Neid moodetakse ja

kvantifitseeritakse kui on vaja raadkida laine liikumisest vOi vibratsioonist. Seismilisi laineid saab
lihtsustatult iseloomustada harmoonilise vénkumisena mille parameetrid on jargmised: vénkeamplituud,
vonkesagedus, vonkeperiood, vonkekiirus ja vonkekiirendus. [Konya & Walter, 1991]

Valem mis iseloomustab harmoonilist vénkumist on jargmine.

u = Asin(wt) 1

u-halbe vaartus ajahetkel t, (mm)
A-Vonkeamplituud, (mm)
w-nurkkiirus, (rad/s)

t- aeg, (s)

Vonkekiirus saadakse aja tuletise jargi halbest. Valemikuju mis tuletatakse harmoonilise vonkumise
vorrandist ndeb vilja selline. [Vilipuu, i.a]

v =2nfA 2

v —vBnkekiirus, (mm/s)
f —sagedus, (Hz)

A — vOnkeamplituud, (mm)
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Lisaks saab veel tuletada vénkekiirenduse. Selleks on siis vonkekiiruse tuletis aja jargi ja valem naeb vilja

jargnev. [Vilipuu, i.a]

a = 4m?f2A 3

a — kiirendus, (mm/s?)
f —sagedus, (Hz)
A — vOnkeamplituud, (mm)

Vonkeperiood ja sagedus on omavahel seotud p66rdvordeliselt.Valemikuju on jargnev.

\H
I
S

T- vonkeperiood, (s)
f-sagedus, (Hz)

Lainepikkus A iseloomustab kaugust kahe laineharja tipu véi pohja vahel. Arvutuslikult on lainepikkus

vordne vénkeperioodi ja levimiskiiruse korrutisega.

A=vT 5

A —lainepikkus, (mm)
v —vBnkekiirus, (mm/s)

T — periood, (s)
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3. Seismiliste lainete kahjustav moju lIohketoodel

Seismilised lained, mis kaasnevad I6hket66dega voivad kahjustada ehitisi ja infrastruktuuri, mis asuvad
karjaari voi kaevanduse vahetus laheduses. Hairivat moju vdivad need ka pdhjustada inimestele ja
loomadele.

Mojuiirkonda jadvate hoonete ja infrastruktuurini jduavad lained mitut moodi. Lained mis levivad otse,
objektini ja lisaks ka peegeldunud ning murdunud lained. Sellisel juhul on tegemist liitvdnkumisega, mille
moodustavad Uhinenud pinna - ja ruumilained. Selle liitlaine saab lahti harutada kolmeks eri
lainekomponendiks, mille mdjud hoonetele ja infrastruktuurile on erinevad.[Tomberg, 2017]

Pikikomponent mida voOib vdordsustada pikilainega, tekitab objektides korraparaselt korduvaid
horisotaalsuunalisi surve ja tdmbepingeid.

Vertikaalne ristikomponent, mida vdib nimetada ristilaine ehk S-laine vertikaalkomponendiks, tekitab
mojualustes objektides korraparaselt korduvaid vertikaalseid nihkepingeid.

Horisontaalne ristikomponent, mis tinglikult on ristlaine ehk S-laine horisontaalkomponent ja ta p&hjustab
objektides korraparaselt korduvaid horisontaalseid nihkepingeid.

3.1 MaGju torustikele

Lainete levimise korral deformeeruvad maetud torustikud tavaliselt sarnaselt neid imbritseva pinnasega.
Mis maaral torustik jargib pinnase deformatsiooni sdltub tugevalt toru enda ja teda imbritseva keskkonna
suhtelisest paindlikusest. Mida jaigem trass seda vaiksem on deformatsioon vorreldes pinnasega [Gad jt,
2007].

Dowding(1985) kehtestas lihtsustatud avaldised, et hinnata seismiliste lainete poolt p&hjustatavaid telg-
painutus ja rongaspingeid torudel mida on illustreeritud joonisel 7.

Telgpingeid p&hjustab torudes pikilaine levik ldbi pinnase paraleelselt toru suunaga. Valemikuju antakse
tingimusel, et toru ja pinnase vahel on tugev haakumine.

&r = Vmax/Cp 6

Vinax — pikilaine poolt p&hjustatud osakeste tippkiirus
Cp — pikilaine levimiskiirus

Painutuspingeid poOhjustab torudes ristilaine levik |dbi pinnase paraleelselt toru suunaga. Jargnev
valemikuju antakse taas tingimusel, et toru ja pinnase vahel on tugev side mille tagajarjel toru
deformeerub nihkelaine kuju jargi. Seda tilpi deformatsioon vdib piki toru toimuda nii vertikaal kui ka
horisontaalsuunas.

ep = Vinax2nfR/C? 7

Vimax — ristilaine poolt pdhjustatud osakeste tippkiirus maapinnal
f —ergutussagedus
R —toru raadius valiskihini

C,- —ristilaine levimiskiirus
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Rongaspinged tekivad torudes kui ristilaine levib |dbi toru risti tema suunaga. Valem ei soltu toru
siidususest pinnasega ja tema kuju on jargnev.

Erongas = Vinax/2Cy 8

Vinax — ristilaine poolt pdhjustatud osakeste tippkiirus

C, — ristilaine levimiskiirus

Tension Compression NI (B TP R ',v"\ S Compression .- .,
added added ORI E e ? oy R 'ndded )
Ay, o — / . .
A LT T e s

(a) PIPELINE

ST TR

PIPELINE CROSS-SECTION
BEFORE WAVE MOTION

S
PIPELINE CROSS-SECTION _~" =~
DURING WAVE MOTION

Joonis 6 Maetud torude deformatsioon: (a) telgpinge puhul, (b) painutuspingete puhul, (c) réngaspinge
puhul.[Siskind jt, 1995]

3.2 Torude pingete ja maksimaalse vibratsiooni hindamine

Vibratsiooni piirvaartuseid mille puhul vdib olla kindel, et torudele kahjustusi ei esine saab hinnata
anallidsides toru pingeid ja deformatsiooni. PPV ehk vibratsioonivaartused, mis véivad kahjustada eri
tllpi torusi on arvutatud kasutades vorrandeid 6 ja 7 ja on toodud valja tabelis 2. [Gad jt, 2007]

Erinevates torudes transporditakse erinevaid vedelikke ja réhu all olevaid gaase, mis pdhjustavad
radiaalseid (rongas) pingeid. Need pinged on piiratud kuni 70%-ni voolavuspiirist. Lisaks sellele tuleb
lubada veel torudele esinevaid diinaamilisi radiaal pingeid 20%-ni voolavuspiirist, seda aga juhul kui
uuritav trass peab taluma ka liikluskoormust [Siskind et al, 1995]. Eeldades, et toru peab kannatama
radiaalpingeid kuni 90% ulatuseni voolavuspiirist ja on ebatdendoline, et toru kannatab liikluskoormust
ning I6hket66dest tingitud koormust samal ajal saame tdanu Huber-Hencky-Mises teooria vorrandiga (9)
teada maksimaalse lubatava telg ja painutuspinge summa voolavuspiirist milleks on 20%. Ehk kui
arvestame piki toru telg ja painutuspinge vordseks on lubatav maksimaalne PPV 10% voolavuspiirist tabeli
2 jargi.

(Uc/ay)z + (Uc/gy)(aA/Uy) + (GA/Uy)Z =1 9

Kus o, o4 ja o, on radiaal-, telgpinged ja voolavuspiir vastavalt.
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Tabel 2 hinnagulised pinnaseosakeste vibratsioonivaartused, mis kahjustab torusi. [Gad jt, 2007]

Toru materijal Malm Asbestbetoon Betoon PVC Teras (250)
Youngi moodul 10 GPa 24 GPa 21 GPa 2,8 GPa 200 GPa
Voolavuspiir 0.00160 0.00088 0.00017 0.00860 0.00125
Pikilaine kiirus PPV(mm/s) PPV(mm/s) PPV(mm/s) PPV(mm/s) PPV(mm/s)
(m/s)

100% | 10% | 100% | 10% 100% | 10% | 100% | 10% | 100% | 10%
400 (liivpinnas) 650 65 350 35 70 7 340 34 500 50
800 (savipinnas) | 1300 | 130 700 70 140 14 680 68 1000 100
1600 (lubjakivi) 2600 | 260 | 1400 140 280 28 1360 136 2000 200

Torudele hinnatava vibratsiooni maaramisel tasub ka silmas pidada kuidas on nad paigutatud IGhket6ode
mdjualas. Maetud torujuhtmete puhul on tdheldatud pinnasevibratsiooni vaartuse langust ligi 40%
ulatuses vorreldes meetri sligavuselt toru pealt saadud vaartusega .[Gad jt, 2007]
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4. Vibratsiooni mooteseadmed

Vibratsiooni mooteseadmeid kasutatakse, et mdota ja salvestada maa liikumist seismiliste siindmuste
puhul. Tuupiline seismograaf koosneb seismoandurist ja mddteseadmest.

4.1 Seismoandur

Seismoandur koosneb kolmest iseseisvast andurist, mis on paigutatud Uksteise suhtes taisnurkselt eri
suundades. Uks andur on paigutatud mddtma vertikaalsuunalisi vibratsioone ja ilejaanud kaks on
horisontaaltasandil lksteise suhtes taisnurkselt. Iga andur mdddab vibratsioone oma telje suunas ja
kolme andurit on vaja maa liikkumise mdistmiseks. Paigutatud on nad kaitstud kesta sisse ja joonisel 8 on
kujutatud seismoanduri komponendid[Konya & Walter, 1991].

COVoz
Directlion of
sensor motion

Diraction of
sansor motlon

Joonis 7 seismoanduri ehitus [Konya & Walter, 1991]

Andurid on tavaliselt elektromagnetilised muundurid, mis muudavad maa liikumise elektriliseks pingeks.
Anduri mehhanism koosneb liikumatust magnetist, mis pdhjustab plisimagnetvdlja ja rippuvast
traatmahisest, mis on véimeline liikuma (joonis 8). Traatmahise liikumine magnetvéljas maavibratsiooni
puhul tekitab elektripinge, mis on proportsionaalne mahise liikumise kiirusega. Mahise kiire liikumine
suhteliselt anduriga tdhendab suurt pinget ja aeglane liikumine vaikest pinget. TUlpiliselt maapinna
vibratsiooni puhul liigub andurikest traatmahise suhtes kuna ta jadb inertsuse t6ttu liikumatuks.[ Konya
& Walter, 1991]

Joonis 8 anduri mehhanism [Konya & Walter, 1991]

Mooteseade votab vastu andurite pingevaljundid ja muudab need arv ja visuaalandmeteks millest on
voimalik valja lugeda maa liikumist ning vibratsiooni. Kuna seismoandur koosneb kolmest iseseisvast
andurist saadakse kolm erinevat lugemit. Piki -, Risti — ja vertikaalkomponent.
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4.2 Vibratsiooni parameetrid

Maa liikumise kirjeldamiseks seismilise siindmuse korral kasutatakse vibratsiooni parameetreid. Need
parameetrid on nihkumine, kiirus, kiirendus ja sagedus. Seismilise laine labimisel pinnasest hakkavad
pinnaseosakesed vibreerima ehk liiguvad puhkeasendist ja seda saabki nimetada nihkumiseks. Osakese
nihkumisel on tal ka kiirus ja véime avalda jdudu, mis on proportsionaalne tema kiirendusega.[Konya &
Walter, 1991]

e Kiirus nditab osakeste asukoha muutmist ajaiihikus (mm/s)
e Kiirendus naitab osakese kiiruse muutumise kiirust (mm/s?)
e Sagedus naitab Gihes sekundis toimunud tdisvongete arvu (Hz)
e Nihe naitab osakese liikkumise kaugust puhkeasendist (mm)

Siinpuhul tasub arvestada, et seismograafid tavaliselt m66davad osakeste nihkumise kiirust seda pdhjusel,
et enamus lubatava vibratsiooni standardid on arvutatud kasutades seda parameetrit. Siiski kui on
spetsiifiline vajadus moodta teisi parameetreid on see vdimalik tdnu tdnapdevaste seismograafide
modulaarsusele [Konya & Walter, 1991].

4.3 Mootetulemuste tolgendamine

Igasuguste seismiliste sindmuste md6tmisel jduab seismograafini kolme erinevat titpi lained: piki-, rist-
ja pinnalained. Nende vaheline energia jagunemine on toodud tabelis 3.

Tabel 3 Lainete energia [Tomberg, 2017]

Laineliik Energia jagunemine (%)
Pikilained 5-20%
Ristlained 15-50%
Pinnalained 45-80%

Seismograafini jouavad lained otse, peegeldunult ja murdunult. Sellisel juhul on tegemist ebakorraparase
liitvonkumisega. Lainete liitumisel tekkiv interferents voib vénkeamplituudi suurendada v6i vahendada
soltuvalt lainete faasidest [Konya & Walter, 1991].



5. Ohutute laengusuuruste arvutusmeetod Eestis

Eestis kasutatakse ohutute laengute maaramiseks Lohkematerjaliseadust(2017). Selle seaduse alusel on
loodud dokument ,Lohketodde projektile esitatavad nduded” kus on vilja toodud meetod ohutute
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laengusuuruste arvutamiseks ja prognoosimiseks.

Torudele seismiliselt ohutuid laengusuuruseid Eestis veel maaratud pole kill aga on T. Tombergi ja A.
Toomiku poolt tootatud valja valemid seismiliselt ohutute laengute maaramiseks pdlevkivikarjaarides ja
kaevandustes. Need on vilja toodud ka maaruses ,,Lohketdo projektile esitatavad nduded”.

5.1 Seismiliselt ohutute laengute maaramine

Lohketoodde projekteerimisel arvutatakse ehitiste maksimaalne lubatud vonkekiirus jargmise valemi abil.

Vinax = v1Fx

10

Vinax — maksimaalne vonkekiirus, cm/s

v, — kaitstava ehitise kaugusest ja tema aluspinnast sdltuv suurim lubatud vénkekiirus

Fy.- Ehitise liigist sdltuv parandustegur

Tabel 4 Ehitise suurim lubatav vonkekiirus soltuvalt kaugusest ja aluspinnasest [LOohket6o projektile

esitatavad nouded, 2005]

Kaugus Suurim lubatav vénkekiirus v, (cm/s)
ehitiseni Ehitise aluspinnas
(m) Savi, kruus, liiv, Tugev moreen, kildad, Graniit, gneiss, tugev
pehme moreen pehme lubjakivi, liivakivi | lubjakivi, tugev liivakivi
1,8 3,5 14,0
1,8 3,5 8,5
10 1,8 3,5 7,0
20 1,5 2,8 5,5
30 1,4 2,5 4,5
50 1,2 2,1 3,8
100 1 1,7 2,8
200 0,9 1,4 2,2
500 0,7 1,1 1,5
1000 0,6 0,9 1,2
2000 0,5 0,7 0,9
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Tabel 5 Ehitise liigist soltuv parandustegur [L6hket66 projektile esitatavad nduded, 2005]

Nr | Ehitise liik Parandustegur
Fy

Rasked ehitised, sillad ja sadamakaid 2,00

2 | Betoon-, radubetoon- ja teraskonstruktsioonid, eelmainitud 1,5
konstruktsioonidest todstushooned, pritsbetooniga kaetud allmaarajatised

3 | Tellistest ja betoonist biiroo- ja (ihiskondlikud hooned, betoonvundamendile 1,20
vOi kaljupinnasele ehitatud puuhooned

4 | Betoonist voi tellistest elumajad (ehitises ei tohi olla kasutatud kergbetooni 1,00
ega silikaattelliseid), allmaakaablid. Kivistuv valubetoon eaga iile ihe nddala

5 | Kergbetoonehitised (ka kéik muud ehitised, milles on kasutatud kergbetooni). 0,75
Kivistuv valubetoon eaga 3—7 66pdeva

6 | Eriti vibratsioonitundlikud ehitised, nagu muuseumid, kirikud ja teised korgete 0,65

volvide ja suurte pingevaljadega hooned, silikaattellistest hooned. Kivistuv
valubetoon eaga kuni 3 66paeva

7 | Varinguohtlikud ajaloo- ja arhitektuurimalestised, varemed 0,5

Maksimaalne seismiliselt ohutu laeng arvutatakse I6hketoode projekteerimisel valemiga [Lohketoo
projektile esitatavad nduded, 2005]

V2axt?? 11
Qmax = Kz

Qmax- seismiliselt ohutu laeng, kg
Vinax — maksimaalne vonkekiirus, cm/s
K — pinnase seismilisuse tegur

r —kaugus Idhkamispaigast, m

Tabel 6 Pinnase seismilisuse tegur [L&hketd6 projektile esitatavad nduded, 2005]

Objekti aluspinnas Pinnase seismilisuse tegur

Kimin Kimax

Veevaene kaljupinnas paksusega kuni 15m 200 300

Keskmise veesisaldusega lle 15m paks liiv- vGi 300 450
savipinnas

Veega kiillastunud kobe pinnas (vesiliivad) 450 600

Pinnase seismilisuse teguri maksimaalvdartust kasutatakse kui on vihmane ja suurveeperiood voi kui
toé6tamine toimub aastaringselt. Minimaalvaartust tohib kasutada suvisel kuival perioodil. [Lohket66
projektile esitatavad nduded, 2005]

LUhiviitldhkamisel loetakse korraga plahvatavaks laenguks tihes viitegrupis olevat laengut, kui viitesamm
on vahemalt 50ms. Vaiksemate viitesammude korral tuleb arvutuslik seismiliselt ohutu Ghes viitegrupis
olev laeng jagada parandusteguriga, mille vaartus séltub viitesammust.

1,2 kui viitesamm on 35-50 ms
1,4 kui viitesmm on le 25 kuni 35 ms

1,5 kui viitesamm on all 25 ms
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5.2 Torudele ohutute laengute maaramine

Ohutute laengute maaramisel torudele on tehtud mitmesuguseid erinevaid uuringuid ja suur hulk teadlasi
on joudnud maetud torustike kohapealt sarnasele arusaamisele. Ldhkamistest pd&hjustatud
deformatsiooni ja stressi jalgimise protsess on kiillaltki keeruline, raskelt teostatav ja kontrollitav.
Seetdttu on maistlik kasutada ohutuse hindamiseks osakeste vibratsiooni tippkiirust ehk PPV-d.[Jiang jt,
2021]

Maetud torustike ohutud vibratsioonikiirused on suure hajuvusega, ulatudes 20mm/s kuni 250mm/s.
Selline hajuvus on tingitud tingimuste muutlikusest erinevates asukohtades ja ka torudest endast.
Pinnasetingimused, torude materjal ja opereerimistingimused on pé&hilised muutujad. [Jiang jt, 2021]

Hea ohutusstandard vibratsiooni tippkiiruse jaoks torude puhul on saksa standard DIN_4150. Kui eeldada,
et torud on toodetud ja maha laotud kasutades tdanapadevaseid standardeid on PPV piirvaartused
jargenevad.

Tabel 7 Juhendvaartused lGhiajalise vibratsiooni hindamiseks maetud torudel.[DIN 4150-3, 2016]

NR Toru materijal Juhendvaartus vi max mm/s toru peal
Teras, keevitatud 100
klaasistatud savi, betoon, raudbetoon, 80

eelpingestatud betoon, metall (darikutega voi ilma)

3 Miilritis, plastmass 50
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6. Uuringuala tutvustus

Uuringuala asub Tallinnas Vao lubjakivikarjaaris. Punase joonega on tahistatud C kategooria maagaasi
jaotustorustik Tallinn-Kehra C12 mille peal viidi Iabi seismograafiga modtmised. Sinise piirjoonega on
tahistatud Vao V maeeraldise ligikaudsed piirid, kus Idhkamised teostati.

Maeeraldise pdhjapoolne piir on ligikaudu 50m kaugusel gaasitrassist. Teenindusala ida-ldunaosas asub
elektridhuliin F. Kirdenurka labivad 20 kV elektridhuliinid IRU:LOO ja AS BALTIFALT:LOO. Alast ligikaudu
20 m Idunas asub Maardu-Ulemiste raudteetrass. Uuringuruumi teenindusalale jaab puurkaev 15075 ja
hooned. Alal asuvad mitmed vaiksemad kraavid. Uuringuruumi idaosa kattub 135 m ulatuses Rail Baltica
350 m laiuse trassikoridoriga.[Tammekand, 2015]
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Joonis 9. Vao lubjakivimaardla, kus viidi labi t66s tehtud seismilised katsed.

6.1 Geoloogiline ehitus

Ala asub Pdhja-Eesti platool, mille moodustavad vidhese kvaternaarse katendiga (suures osas moreen)
kaetud Ordoviitsiumi ladestu karbonaatsed kihid. Uuringuruumi ala ja selle Idhiimbrus on tasase
reljeefiga, vaikse kallakuga Pirita jOoe suunas. Maapinna absoluutkdrgused ulatuvad 32 kuni 37 meetrini.
Vo lubjakivimaardla kasuliku kihi moodustavad Kesk-Ordoviitsiumi ladestiku Uhaku, Lasnamée, Aseri ja
Kunda lademe lubjakivid. Kasuliku kihi lamamiks on Kesk-Ordoviitsiumi ladestiku Volhovi lademe savikas
glaukoniitlubjakivi. Lamami {ldine langus on jalgitav Iduna-kagu suunas abs kdrgusest 18 - 21 meetrini.
Katendi paksus uuringuruumis on 0,3 - 5,0 m, olles esindatud moreeni ja kasvukihiga, mille paksus
moodustab vaid 0,1 - 0,2 meetrit.[Tammekand, 2015]
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Kivimite lGhikirjeldus kihistike kaupa Ulalt alla liikudes on jargnev [Tammekéand, 2015]:

e Uhaku lademe (Ouh) kivim on esindatud helehalli pruunika varjundiga peenekristallilise
lubjakiviga, mis llemistes kihtides on porsunud ja dhukesekihiline. Esinevad mdne millimeetri
kuni 2 cm paksused savikad vahekihid.

e Lasnamae lademes (O.ls) on eraldatavad kolme erinevat kivimikompleksi:

o Alumine dhukeste lainjate mergli vahekihtidega lubjakivi
o Vaikese paksusega dolomiidi kiht, mis on halli varvusega, peenkristalliline ja paksukihiline
o Ulemine kdva paksukihiline, kohati 6rnalt dolomiidistunud lubjakivi.

e Aseri lademe (0:as) kihid on esindatud halli pruunika varjundiga peene- kuni mikrokristallilise
oiidlubjakiviga. Lademe alumiseks piiriks on kolmik-fosfaatne katkestuspind, millest alumine on
tugevalt puriidistunud.

¢ Kunda lademe (O:kn) kivim on nérgalt pruunikashall peendetriitjas lubjakivi, rohkete fosfaatsete
lainjate katkestuspindadega. Kohati on peene- kuni mikrokristalliline kivim roheka varjundiga.

6.2 Hiidrogeoloogilised tingimused

Lubjakivimaardlas ja uuringuala piirkonnas moodustab hiidrogeoloogilise |abildike Alam-Ordoviitsiumi
veehorisont, mis levib Volhovi ja Kunda kihtides. Selle veehorisondi vettpidavaks kihiks on Hunnebergi
lademe Leetse kihistu savirohked vahekihid. Veehorisont taitub peamiselt sademete mdojul ja veetase
madaldub Pirita j6e suunas.

Veetaseme absoluutkdrgus varasemate uuringute ajal oli maardla piirkonnas 32-37 meetrit. 2015 aastaks
oli veetase alanenud méaetddde tottu 20-22 meetrini, mis on napilt madalamal kui karjaari pohi. Kogunev
vesi pumbatakse vajadusel veekogujast adravoolukraavi ning sealt edasi juhitakse Pirita
jokke.[Tammekand, 2015]
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7. Mootmised Vao V lubjakivikarjaaris

7.1 Vonkekeskond

Paekivikarjaarides 16hkamisel levivad plahvatusimpulsi mdjul seismilised lained sfaariliselt igas suunas
kuni lainete sumbumiseni. Piirpindadel toimub lainete murdumine ja peegeldumine. Vonkekeskonna
futsikalised ja mehaanilised omadused mdjutavad oluliselt seismiliste lainete levikut massiivis. Uhtlase
ehitusega tugevates ja elastsetes massiivides levivad seismilised lained kiiremini vdrreldes pehmete ja
plastsete massiividega [Tomberg, 2017].

Antud gaasitoru uuringualal 16hkamisi teostatakse vonkekeskonnas, mis on tugev ja elastne. See eest
ehituse poolest pole vaga tihtlane kuna lubjakivid on reeglina kihilised ja esineb savi ja mergli vahekihte.
Lisaks esineb ka kohati I6hesi, mis voivad olla tditunud muude pudedate setete vdi veega. Gaasitoru on
Umbritsetud 1-2 meetri ulatuses tagasitditematerjaliga, mis on segu liivast, savist ja lubjakivitiikkidest.

7.2 Mooteseadmed

Mo6tmisi tehti kasutades NOMIS seismographs poolt USA-s valmistatud Mini-Supergraph Il elektroonilisi
seismomeetreid (joonis 10). Seadme tehnilised andmed on tabelis 8.

Joonis 10 Mini supergraph Il seismomeetrid (Vao V, 12.03.2025)

Tabel 8 Seismomeeter Mini Supergraph Il tehnilised parameetrid [NOMIS Seismographs, 2018]

Tehnilised andmed Mini supergraph Il (seismika)
Seismoandur standardne Kolmeteljeline
Mddtevahemik 0-254 mm/s

Tapsus +/-3%

Sagedusulatus 2-400 Hz

Malu 65 tuhat 1 sekundilist seismilist sindmust
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7.3 Metoodika

Vao V lubjakivikarjaaris toimuvate I6hkamiste mdoju uurisin gaasitrassile Tallinn-Kehra C12. Peamine
parameter millele keskendusin oli maksimaalne aineosakeste vonkekiirus. Maarati vonkekiiruste kolm
komponenti: piki-, vertikaal- ja horisontaalsuunaline.

Seismilised mootmised karjaaris teostati kasutades Uhte asukohta, kus gaasitoru oli osaliselt vilja
kaevatud, et tagada juurdepaas torule. Piirduti Ghe kaevatud sektsiooniga kuna gaasitorusi kaevandaja ise
ei vOi lahti kaevata. Kasutav alltoovotja maaratakse gaasitrassi haldaja poolt ja seetdttu majanduslikult ei
olnud soositav mitut sektsiooni lahti kaevata.

Seismograafide paigutus gaasitoru Umbruses oli jargmine. K&ige rohkem moo6tmisi teostati paigutades
seismoandur toru peale, ning peale lisati raskuseks lisaklotse, et tagada hea kontakt toru pinnaga. Lisaks
viidi labi ka Uksikud mddtmised paigutades seismoandurid, kas toru kdrvale pinnasesse vdi tapselt toru
pealasuvasse pinnasesse. Seismoandurid paigutati alati tootja poolt tdpsustatud suunaga seismilise allika
poole. (joonis 11 ja 12). Vibratsioonimdotmiste skeem on toodud valja joonisel 13.

Joonis 12 Seismograaf pinnasel (Vo V, 12.03.2025)

Joonis 13 Seismiliste mddtmiste skeem Vao V (Birnbaum, 19.05.2025)

Toru pealseid mootmisi viidi 1abi kogu uuringuperioodi jooksul, kiill aga muudeti teiseste mddtmiste
prioriteete. Gaasi Ulekandeliini korvale paigutamise asemel hakati seismoandureid paigutama
torupealsele pinnasele, et leida potentsiaalne seos pinnase ja toru vibratsioonivdartuste vahel mida
varasemates uurimustes teistes riikides on taheldatud.
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Mootmisel kolmeteljelise seismomeetriga fikseeritakse vertikaal-, horisontaal-, ja pikisuunaliste
komponentide maksimumid. Ajaliselt need komponendid ei lange kunagi kokku kuna lainete
levimiskiirused on erinevad. Lisaks mdjutab veel tulemusi lainete peegeldumine ja murdumine. Seeparast
kasutatakse uuringutes vonkekiiruse maksimaalset vektorsummat.[Tomberg, 2017]

2 2 2 12
Vys = max _|vp + vsy + Vs,

Uy - vOnkekiiruse vektorsumma, mm/s

vﬁ — pikisuunaline komponent, mm/s

2. — hori I line k
v§y — horisontaalsuunaline komponent, mm/s
v2, — vertikaalsuunaline komponent, mm/s

Vektorsumma valem sisaldab endas taiendavat ohutusvaru, kuna liidetakse kolme komponendi
maksimaalvdartused ilma ajalist tegurit arvestamatta. Uldiselt on saadud summa 5-10% suurem kui kdige
suurema vaartuse andnud komponent.[Tripathy jt, 2016]

7.4 Tulemused

Mo6tmised toimusid t66 raames alates 06.02.2025 kuni 09.04.2025 ja toimuvad Balrocki poolt veel ka
edasi, et suurendada andmete hulka. Kokku mdddeti torupealseid seismikavaartusi kaheksal korral ja
nulltulemus esines thel korral kus vaartust ei saadud. Pinnase pealseid mé6tmisi veti kahel korral ja toru
korval viiel korral. M&6tekauguste vahemik oli 60-107 meetrit. Viitegruppide maksimaalvaartused on
vahemikus 11,9-21,6 kg. Pd&hilaenguna kasutati I6hkamisel ANFO-t ja I66kpadrunina padrundatud
emulsioonl8hkeainet Senatel. M&&tetulemused on esitatud Lisa 1.
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8. Seismiliste lainete intensiivsuse prognoos

Prognoosi leidmine seisneb seismiliste lainete intensiivsusparameetrite madramises. Vaja on teada
vonkekeskonna omadusi, vabanenud energia hulka ja kaitstava objekti kaugust I6hkamiskohast.

Hindamise peamiseks parameetriks on vonkekeskonna aineosakeste vonkekiirus. Seda sama parameetrit
peamise hindamiskriteeriumina seismiliselt kahjustava moju hindamiseks.

Lohkamistéodel vabanenud energia hulk séltub korraga plahvatavast I6hkeainekogusest ehk laengu véi
viitegrupi suurusest. Lisaks on vaja teada ka kasutatava ldhkeaine omadusi. Vdao V lubjakivikarjaaris
kasutatakse Iohkeainena ANFO-t. Kuna liksiklaengute plahavatusenergia on suhteliselt vaike, siis lainete
intensiivsus soltub laengu vai viitegrupi suurusest Q.

Lohketoodest pbhjustatud seismiliste lainete intensiivsuse prognoosimiseks on vaja leida vonkekiiruse
sOltuvus laengu voi viitegrupi suurusest Q ja mdotmispunkti kaugusest d. Intensiivsuse prognoosimiseks
tuleb leida seos.[Tomberg, 2017]

| | v=£(Q,d) 13

v — osakeste vdnkekiirus, mm/s

Q — viitegrupi suurus, kg

d — kaugus objektini [6hkamiskohast, m
8.1 Taandatud kaugus

Lohkamistoodel varieeruvad paljud muutujad ja seetGttu kasutatakse taandatud kaugust erinevate
laengusuuruste, médtmiskauguste, vonkekeskondade ja Idhkamissituatsioonide vordlemiseks. Taandatud
kaugus leitakse kasutades valemit.[Tomberg, 2017]

| ds = dQ™" 14

dg —taandatud kaugus, m - kg_%
d — kaugus, m

Q — viitegrupi suurus, kg

n — astendaja

Astendaja n vaartus soltub kasutatava I6hkeaine omadustest ja laengu plahvatuse mdjukaugusest.
Maaratakse tavaliselt astendaja plahvatuse mdjukauguse jargi kui kasutatavad I6hkeained on lahedaste
omadustega.

Kasutatakse s&ltuvalt mdjukaugusest kahte erinevat astendajat milleks on n = -1/3 jan =-1/2. Alla 6
meetrise m&jukauguse puhul on hea kasutada astendajat n = -1/3 ja seismiliste lainete fronti on vdimalik
kirjeldada sfaarina. Ule 31 meetrise mdjukauguse puhul kasutatakse astendajat n =-1/2 , mispuhul lainete
fronti saab kirjeldada tasapinnana. Kauguste puhul, mis jddvad 6 ja 31 meetri vahele vdib valemis
rakendada molemat astendajat.[Dowding, 1985]
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Kaesolevas uurimuses olid I6hkamistoode kaugused gaasitorust alati suuremad kui 31 meetrit seega
kasutasin taandatud kauguse maaramisel astendajat n = -1/2. Taandatud kauguse valem seismilise mdju

hindamiseks, kasutades seda astendajat on jargnev.

15

1
ds —taandatud kaugus, m - kg 2
d — kaugus, m
Q — viitegrupi suurus, kg

Taandatud kauguse kasutamine véimaldab siduda omavahel viitegrupi suuruse ja I6hkamiskauguse tiheks
muutujaks ning aitab vorrelda erinevatel I6hkamistel kogutud tulemusi.[Tomberg, 2017]

8.2 Vonkekiiruse prognoos

Vonkekiiruse prognoosimiseks kasutasin Microsoft Exceli tabelitéotluse tarkvara. Prognoosi leidmiseks
sisestati arvutatud taandatud kaugused ja vonkekiirused hajuvustabelisse. Kbik joonisel 14 leitavad

vaartused on logaritmitud.

Vonkekiiruse soltuvus taandatud kaugusest

[ERY

=
N

y =-0,6833x + 2,0084

Vonkekiirus, mm/s
o o o 9o
o N ~ o)) 0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Taandatud kaugus, m/kg2

Joonis 14 Vénkekiiruse séltuvus taandatud kaugusest

Hajuvustabelis on ndha vdnkekiiruse sodltuvust taandatud kaugusest. Tabelis on margatav, et punctid
koonduvad hajuvusega sirge imber, mille jargi voib jareldada, et logaritmitud vonkekiiruse ja taandatud
kauguse vahel on lineaarne soltuvus. Seda sdltuvust kirjeldatakse lineaarse regressiooni vorrandiga. Seda
tllpi regressioonianaliilis on Gldlevinud viis lile maailma, et prognoosida IGhketoode tagajarjel tekkivat
vibratsiooni.[Agrawal & Mishra, 2019 ]

‘ log(v) = A-log(dy) + logB 16

Sellest vorrandist avaldub vonkekiirus kujul.

v=RB-df 17

v — vbnkekiirus, mm/s

d, —taandatud kaugus

A — regressioonivérrandi kordaja
B —regressioonivorrandi vabaliige
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Regressioonianallilsis kasutasin ainult toru pealt saadud mddtetulemusi kuna pinnasepealseid ja toru
korval asuvaid modtepunkte polnud piisav kogus, et nendele eraldi regressioonianallilis teostada.
Maarata oli vaja kordaja A, vabaliige log(B), korrelatsioonikordaja R ja standardhélve. AnaliiUsi tulemused
on esitatud Tabel 10 ja parameetrid Tabel 9.

Tabel 9 Regressioonivdrrandi parameetrid

Vabaliige (log(B)) 2,008
Standardhélve 0,03
Korrelatsioonikordaja ruut 0,879
Korrelatsioonikordaja -0,937
Mddtmiste arv 5
Regressioonivorrandi kordaja (A) -0,683

Ohutute laengute arvutamiseks on vaja regressioonivlrrandile lisada ohutusvaru kuna oma olemasoleval
kujul esitab ta vibratsiooni keskvaartust. Keskvaartuse problem on see, et pooltel juhtudel (letab
vonkekiirus prognoosi keskvaartust seega ohutusvaru jaab liiga vadikeseks. Lahendatakse see problem
leides kahe standardhidlbe reegli abil vérrandi 95% usalduspiir. Usalduspiir leitakse lisades

regressioonivorrandile selle kahekordne standardhalve.

log(ve7,50) = A-log(ds) + logB + 20 18

Seda vorrandit kasutades voib eeldada, et 97.5% I6hkamiste puhul ei Gleta vonkekiirus prognoosvaartust

ja vonkekiirus sellest avaldub jargnevalt.

v=DB-d-10% 19

Vg7 59, - VOnkekiiruse tdendosuse 97.5% llemine usalduspiir, mm/s

o — standardhalve

Vonkekiiruse nomogramm on toodud Joonis 15. Oranzi varviga on tdhistatud vonkekiiruse llemine
usalduspiir, sinised punktid on modddetud ppv vdartused ja sinise joonega on margitud
regressioonivdrrandi lahend.

Vonkekiiruse prognoos
1,6
y =-0,6833x + 2,176
1,4
1,2
y =-0,6833x +2,0084
0,8

0,6

Vonkekiirus, mm/s

0,4

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Taandatud kaugus, m/kg

Joonis 15 V&nkekiiruse prognoosimise nomogramm



Tabel 10 Regressioonvdrrandi lahendid
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Taandatud kaugus Vonkekiirus Vektorsumma Regressioonivdrrand,
mm/s
m/kg? log mm/s log Lahend Ulempiir
97.5%
12.91 1.111 18.79 1.274 1.249 1.323
14.06 1.148 17.79 1.250 1.224 1.298
14.88 1.173 14.58 1.164 1.206 1.28
18.19 1.259 13.26 1.122 1.147 1.221
26.72 1.427 11.23 1.050 1.033 1.107
Tabel 11 vonkekiiruse prognoosimise voérrand
Lohketoo talp Seismoanduri n R Kiiruse vorrand
asukoht Mo&otmistulemuste Ulemisel
keskvaartusel usalduspiiril
Pealmaaldhkamine Toru peal 5 |-0937 | v=101-d,°%8 | v=150-d,968
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9. Ohutute laengute arvutused gaasitorule

Ohutuks laengusuuruseks peetakse sellist laengut, mis vonkekeskonnas plahvatades ei p6hjusta lubatust
suurema intensiivsugea vonkeliikumist/vibratsiooni.

Taandatud kaugus avaldub vorandist (17) jargnevalt.

1
B\"7 20
s (17)

Kaugusel tile 31 meetri avaldub taandatud kaugus valemi (15) jargi.

d
g =L 21

Je

Jarelikult vordsustades need valemis saame.

d (B) A 22
Ja_\
Vordsustatud taandatud kauguste valemitest saame avaldada laengusuuruse Q.
2 23
d
Q= T
B\ 4
1(3) ]
Seismiliselt ohutu laengusuuruse valem gaasitoru jaoks.
2 24
0 d
ohutu — 150 )1.4-6
Viubatud

Viimase valemi tuletamiseks kasutati tabelis 11 toodud regressioonivérrandi lahendi 97.5% usalduspiiri
ning ohutu laengu arvutamiseks kasutatakse vy, pqtuq Vaartuste asemel DIN 4150 poolt maaratud
juhendvaartusi.

Ohutu laengusuuruse nomogrammi koostamise jaoks arvutasin erinevatel vonkekiirustel ja kaugustel
ohutud laengud ja tulemused on joonisel 16.
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Seismiliselt ohutu laengusuurus

10000

ap
= 1000
1%}
pe
s
Qo
C
()
£ 100 ——50 mm/s
o
Ti 100 mm/s
©
£ ———80 mm/s
< 10
(T
=

1

10 100 1000

Kaugus, m

Joonis 16 Seismiliselt ohutu laengusuuruse nomogramm
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10.Arutelu ja Jareldused

Kaesoleva t60 kaigus uurisin I6hketé6dega seotud seismiliste lainete moju gaasitorustikele. Selle raames
sai ka kogutud seismoandmeid Tallinn-Kehra C12 maetud gaasi tlekandeliini lahtikaevatud sektsioonist
Vao lubjakivikarjaaris. Kogutud andmete pohjal leiti korrelatiivne seos |I6hket6dde parameetrite ning
nendega kaasnevate seismiliste mojude intensiivsuse vahel.

Uuringu eesmargiks oli leida, kas v6imalik on suurendada I6hket66de mahtu Vao lubjakivikarjaaris
gaasitoru laheduses leides ohutu laengusuurus.

Uuringu tulemuseks sain vorrandi seismilise efekti peamise intensiivsuse parameetri maaramiseks.
Vorrandiga on voimalik prognoosida vonkekiirust gaasitorule lubjakivikarjaaris kaugustel 50-100 meerit.
Sama vorrandi alusel ja DIN 4150 maaratud juhendvaartuste abil tootasin valja arvutusmetoodika
seismiliselt ohutute laengusuuruste madramiseks gaasi tilekande infrastruktuurile. Saadud ohutud
laengud tulid kaugustel 50-100 m oluliselt suuremad kui praegu kasutusel olevad laengusuurused seega
olemasolevate tulemuste pdhjal véiks suuremaid I6hkamisi teostada kdill.

Probleemiks t606s leitud arvutusmetoodika rakendamisel on fakt, et kasutatavaid mootepunkte millest
metoodika vélja toé6tati on vahe, seega selle tapsus ei pruugi olla piisav.

Edasised soovitused:

e Teostada edasi Vao karjaaris seismilise mootmisi gaasitorule, et oluliselt suurendada
mootmispunktide arvu ja seeldbi saada tdpsemaks ohutu laengusuuruse ja vibratsiooni
prognoos.

e Leida edasiste uuringutega pealmaakaevandustes lihtsam ja majanduslikult vihem koormav
meetod gaasitorudele vibratsiooni hindamiseks.

e Kaaluda DIN 4150 kasutuselevottu Eestis
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Kokkuvote

Lohketood on maavarade kaevandamisel vaga olulisel kohal, kuna on kuluefektiivne ja kiire meetod
kivimite vdljamisel. Asulate ja tahtsate infrastruktuuriobjektide vahetus ldaheduses on tavaliselt
I6hketé6de mahule pandud peale piirangud, mis maaravad maksimaalse lubatud seismilise mgju.

Kaesoleva t66 eesmargiks oli leida ohutu laengusuurus I6hkamistéodel, et tagada Tallinn-Kehra C12
gaasitoru terviklikus Vao lubjakivikarjaari Idhkamiste mdjuala tsoonis ja vGimalusel leida mdistlikum
ohutus standard, mis rahuldab nii opereerijat kui ka kaevandajat.

Valitoode kaigus moddeti Vao V lubjakivikarjaaris seismilise efekti intensiivsust gaasitoru pealt véetud
vibratsioonivaartuste abil. Kasutatakse vibratsioonivaartusi kuna I6hkamistest pdhjustatud
deformatsiooni ja stressi jalgimise protsess on maetud torustike puhul killaltki keeruline, raskelt
teostatav ja kontrollitav.

Uuringu tulemuseks saadi vorrand seismilise efekti peamise intensiivsuse parameetri maaramiseks.
Vorrandiga on voéimalik prognoosida vonkekiirust gaasitorule. Sama vorrandi alusel ja DIN 4150
maaratud juhendvaartuste abil tootati valja arvutusmetoodika seismiliselt ohutute laengusuuruste
madramiseks.

Arvutusmetoodika rakendamine ohutu laengusuuruse maaramisel pole selle valjaté6tamisel kasutatud
andmete vahesuse tottu veel kdige tapsem. Edaspidi on otstarbekas jatkata mdotmistega ja
andmepunktide kogumisega ning lisaks leida lihtsam meetod vibratsioonivaartuste hindamiseks
gaasitorudele.
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Lisa 1. Mootmiste tulemused
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Kuupaev Lohkeaugud | Kokku kg Viites kg Kaugus m | Toru peal | Toru Pinnasel

tk mm/s kérval mm/s
mm/s

12.02.2025 | 18 292 16,25 60 14,58 16,69

05.03.2025 | 36 611 17 75 13,26 21,32

12.03.2025 | 40 731 18,2 60 17,79 19,95

13.03.2025 | 32 692 21,6 60 18,79 0

19.03.2025 | 21 295 14 100 11,23 16,77

27.03.2025 | 38 595 15,6 107 0 0 0

09.04.2025 | 21 250 11,9 93 17,49 28,48




