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ULEVAADE. Artiklis tutvustatakse 2018. ja 2019. aastal Tallinna Tehnikaiilikoolis
koostatud lahingumoonaladude tervikliku riskianaliilisi metoodikat. Metoodika
koostamise aluseks voeti empiirilised seosed, mis ka piiratud hulga algandmete
korral annavad piisava usaldusvédirsusega tulemusi. Esimeses etapis koostati
matemaatilised mudelid, et modelleerida ja hinnata riske massplahvatusohtliku
1.1-ohuklassi lahingumoona ladustamisel maapealsetes tugeva konstruktsiooniga
raudbetoonhoidlates.

Riskide matemaatiliseks modelleerimiseks koostati fiktiivse lahingumoonalao
matemaatiline mudel, mis koosnes neljast fiktiivsete parameetritega hoidlast.
Hoidlate ehituslikud parameetrid, nendes ladustatava 16hkeaine kogus ning kaugus
hoidlate vahel on mudelis hdlpsasti muudetavad. Fiktiivse lao mudeliga model-
leeriti hoidlas toimuda voivate avariide fiilisikaliste ohutegurite, Shuldoklaine,
laialipaiskuvate rusude ja kraatri moodustumise vdimalikku m&juulatust ning nende
tegurite eeldatavat mdju lao naaberrajatistele.
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1. Sissejuhatus

Kaitsevée lahingumoona ladustamisel tuleb teadvustada ohtlike materjalide
kaitlemise riske ning tootada vélja juhised ohu korral kaitumiseks. Seejuures
on téhtis ennetada suurdnnetusi ning luua teaduslikel alustel riskihindamis- ja
-haldusstisteem. Eestis ei ole seni vélja tootatud 16hkematerjalide kditlemise
terviklikku riskihindamismetoodikat, seetottu tuginetakse véikeriigile sobiva
metoodika loomisel muu maailma kogemusele.

Ulatuslik avarii lahingumoona- v6i muu 16hkematerjali laos tooks kaasa
suuri purustusi ning ldhikonnas viibijate eri raskusega voi koguni surmavaid

Sdjateadlane (Estonian Journal of Military Studies), Volume 11, 2018, pp. 58-80.
https://www.kvak.ee/sojateadlane/
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vigastusi. Suuremate lahingumoonakoguste ladustamisel ldheb tarvis
terviklikku riskihindamis- ja -haldusmeetodit. Siinse t60 iilesanne on td6tada
vilja Kaitsevie laskemoonaladude praktiline riskianaliiiisi metoodika.

2. Metoodika

Lohkematerjalide kéitlemise riskianaliiiisis tuleb tegelikke olukordi ja tingi-
musi arvestades médrata ohutu 16hkeaine kogus ja kaugus. Seda tuleb teha
kdikvoimalike riskide pdhjal, seega peab riskianaliilisi metoodika arvestama
tahtsamaid riskitegureid. Need on plahvatuse Shulddklaine, rusude laiali-
paiskumine, 1ohkematerjalide pdlemise termomoju, plahvatuse seismiline
moju ning kraatri moodustumine ja sellest vélja paiskuv materjal. Ohu-
tegureid tuleb kirjeldada ja analiilisida teoreetiliste materjalide ning empiiri-
liste algoritmide ja seoste pohjal. Riskianaliilis peab hindama ohutegurite
tdhtsust ja suurusjirku ning viljendama nende mdjuulatust, samuti ohtu ini-
mestele ja materiaalsetele vairtustele. Riskianaliiiisi koostamisel tuleb esma-
joones uurida vilja, teha kindlaks ja liigitada riskid, analiilisida neid ning
otsustada, kui téhtis on iga tegur eraldi.

Riskihindamisel tuleb aluseks votta 16hkematerjalis sisalduva 16hkeaine
netomass, 10hkematerjali ohuklass ning lubatud riski piir (purustuste voi
kahjustuste lubatud suurus). Mida suurem on 16hke- voi piirotehnilise aine
netomass, seda suurem on risk. Riskihindamisel arvestatakse ohuala maot-
meid (ingl quantity-distance). Ohualade tabelid néitavad vihimat ohutut
kaugust voimaliku avariipaiga ja mojutatud punkti vahel. Ohualade suurust
on tarvis teada, et hinnata, kas avarii korral oleks moju inimestele ja varale
talutav.

2.1. Meetodi valik

Riskianaliiiisi metoodika véljatootamisel saab ldhtuda kahest uurimisviisist:

1) teoreetiline meetod;
2) empiiriline ehk kogemuslik meetod.

Esimese meetodi aluseks on teoreetilised flilisikalised seadusparasused. Selle
eelis on voimalus saada piisava hulga usaldusvéirselt madratud algparameet-
rite korral iilitdpseid tulemusi. Meetodi puudus on aga see, et kdigi vajalike
algandmete vOi -parameetrite usaldusvdidrne méddramine on tihti keeruline
kui mitte voimatu. Liiatigi avaldab nii monigi tegur 16pptulemusele iiksnes
tahtsusetut maju.
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Teise meetodi aluseks on muu maailma kogemuslikud ehk empiirilised
seaduspérasused, mille puhul ldhtutakse vaid {isna véhestest hdlpsasti maira-
tavatest parameetritest ning saadakse neid parameetreid, empiirilisi seoseid
ja konstante kasutades piisava usaldusvéirsusega tulemused (hélve £10%).
Meetodi puudus on see, et enamik empiirilisi seoseid — eelkdige empiirilised
konstandid — on piisavalt usaldusvdirsed ainult kindlates madramis-
piirkondades ning need ei pruugi olla tildistatavad.

T606 autorid otsustasid kasutada laskemoonaladude analiiiisil peamiselt
empiirilist meetodit. Valiku pdhjus oli selle kogemuspdhisus ja otsene seos
praktikaga. Teoreetilise meetodi iiks puudusi 16hkematerjalide kéitlemise
riskianaliiiisil on mitu d44rmiselt raskesti méaratavat muutujat, mis vdoimal-
davad saada tdoeldihedasemaid tulemusi, kuid ei ole tagajirgede prognoosi-
misel nii tdhtsad. Empiirilise meetodiga kaasnev tulemuste suurem hajuvus
ei ole seejuures kuigi oluline, sest katsetel vdi juhtumianaliitisil pShinevad
uuringumeetodid on péris laskemoonaladude riskianaliiliside koostamisel
piisavalt usaldusvérsed.'

Neid teadmisi arvestades kasutasid autorid uurimisviisina pdhistatud
teooria loomist. Pohistatud uurimisviis (ingl grounded theory) on selline
kvalitatiivne uurimisviis, mille eesmérk on luua kogutud empiiriliste andmete
alusel pdhjendatud teooria®. Sel viisil luuakse dokumentide, kogemuste ja
uurimuste pohjal uus, tdiendatud meetod, mis aitab vilja to6tada Kaitseviele
sobivat riskianaliiiisi metoodikat. Materjali kogumisel on oluline uurida eri
teooriate ja allikate seost ja selgitada vélja prioriteetide hierarhia, st vaadelda
eri mdjutegureid vastavalt nende olulisusele ja mdju vdimalikule ulatusele®.
Kaitseviele kohandatud riskianaliilisi metoodika viljato6tamisel on voetud
aluseks varasemad uuringud ja NATO kehtivad normatiivdokumendid.

' Lepik, K.; Strompl, J. 2018. Pdhistatud teooria. — Sotsiaalse analiiiisi meetodite ja metodo-

loogia dpibaas. Tartu: Tartu Ulikool. [Lepik, Strompl 2018]
<http://samm.ut.ee/pohistatud-teooria> (01.12.2018);

Charmaz, K. 2006. Constructing Grounded Theory: A Practical Guide through Qualitative
Analysis. London, Los Angeles, New Delhi, Singapore: SAGE Publications Ltd, p. 137.
[Charmaz 2006]

2 Lepik, Strompl 2018.

> Charmaz 2006, p. 137.
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Ohtlikke materjale kdideldakse URO ohtlike toodete kiitlemise pdhimdtete
alusel, mille jirgi jagunevad sellised tooted iiheksasse ohuklassi®. Neist
esimene késitleb 16hkematerjale ehk tooteid, mis sisaldavad 16hke- voi
plirotehnilisi aineid. Sellesse ohuklassi kuulub ka lahingumoon. Esimene
ohuklass jaguneb omakorda kuude alamklassi, mida kisitletakse edaspidi
ohuklassidena (vt tabel 1). Ohuklass néitab, milline on selle klassi materjali
puhul vdimalik avarii ja peamine kahjustav tegur. Ohuklasse tdhistatakse
kahe araabia numbriga, mille vahel on punkt. Esimene number néditab ohu

iildist iseloomu (plahvatus), teine tdpsustab ohtu.

Tabel 1. Léhkematerjalide liigitus ohuklassi jargi®

Ohuklass | Ohuklassi iseloomustus
Massplahvatusohtlikud 16hkematerjalid ja lahingumoon, mille eripara
11 on plahvatada kogu massiga. Hetkega plahvatab kogu veoses voi
' hoidlas olev 16hkematerjal. Kahjustavad tegurid on 6huléoklaine ja
laialipaiskuvad rusud. Peamiselt brisantlohkeained.
12 Ldhkematerjalid ja lahingumoon, mis ohustavad laialipaiskuvate
' rusudega, kuid massplahvatusohtu ei ole.
Ldhkematerjalid ja lahingumoon, mille puhul on tuleoht, vdike
1.3 160klaineoht ja/vai vdike laialipaiskuvate rusude oht, kuid ei ole
massplahvatusohtu.
1.4 Lohkematerjalid ja lahingumoon, millega ei kaasne suurt ohtu.
15 Viga vihetundlikud 16hkematerjalid ja lahingumoon, millel on
' massplahvatusoht.
16 Viga vihetundlikud 16hkematerjalid ja lahingumoon, mis ei ohusta

massplahvatusega.

¢ Tomberg, T. 2014. Lohkematerjalide kiitlemise alused. Tdienduskoolitus ,,L.dhketood*,

21.11.-24.11.2014 TTU méeinstituudis. [Tomberg 2014]

> UN Recommendations on the Transport of Dangerous Goods 2011. 17th revised edition,

Vol. 1. United Nations, p. 49, passim.
<https://www.unece.org/trans/danger/publi/unrec/rev20/20files_e.html> (05.06.2019).
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2.3. Uuritava objekti piiritlemine

Riskianaliiiisi metoodika koostamisel piirati ohutegurite ja -klasside valikut.
Piirangud on jargmised:

1) maapealne ladustamine, vélja jaeti allmaaladustamine;

2) ladustamine pinnasega kaetud tugeva ehitusega raudbetoonhoidlas
(ingl earth covered magazine; ECM), vilja jaeti lahtine ja kergehitistes
ladustamine jms;

3) ladustatavaks materjaliks olid 1.1-ohuklassi (massplahvatusohtlikud)
Iohkematerjalid, vélja jdeti teised ohuklassid.

Peamisteks ohuteguriteks jaid dhulodklaine, laialipaiskuvad rusud ja kraatrite
moodustumine. Teiste tegurite mdju on massplahvatusohtliku 1dhkematerjali
pealmaaladustamisel tunduvalt viiksem ning sellel on suurem téhtsus teist-
sugusel viisil vdoi mdne muu ohuklassi materjali ladustamisel.® Niiteks on
termomdju dérmiselt oluline 1.3-ohuklassi materjali kditlemise riskianaliiiisil
(massplahvatusohutu, kuid korge temperatuuri voi intensiivse soojuskiirgu-
sega poOlev materjal). See-eest 1.1-ohuklassi materjali pdlemine ldheb iisna
lithikese aja jooksul iile plahvatuseks. Teine ndide on plahvatuse seismiline
mdju, mis on médrava tihtsusega allmaaladustamisel, kuid mille intensiivsus
ja ulatus pealmaaladustamisel on vorreldes Shuldoklaine ning rusude laiali-
paiskumisega vihene.

2.4. Ohutegurid

Lohkematerjalide kiitlemisel on oluline médratleda 16hkematerjaliga seotud
voimaliku avarii peamine kahjustav tegur vGi konstruktsioonist tulenev ohu
(riski) tépsustus. Pohiline oht I6hkematerjalide kéitlemisel on avarii I6hke-
materjalihoidlas. Avarii voib olenevalt ldhkematerjali ohuklassist olla jargmine:

» plahvatus (massplahvatus);

* plahvatamata materjali laialipaiskumine (rusud, killud, plahvatamata jaa-
nud I6hkematerjal);

» korge temperatuuri ja suure soojuskiirgusega pdleng.

S Ibid.; AASTP-1 = Manual of NATO Safety Principles for the Storage of Military Ammu-
nition and Explosives (AASTP-1) 2010. NATO, Allied Ammunition Storage and Transport
Publication, pp. I-3-1-1-3-15. [AASTP-1, 2010];

AASTP-4, 2005 = Manual on Explosives Safety Risk Analysis (AASTP-4), Ed. 1, Version 3,
2005. NATO, Allied Ammunition Storage and Transport Publication, pp. [-13-1-14. [AASTP-4,
2005]
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Suurema v4i viiksema intensiivsusega plahvatus voib toimuda peaaegu iga
ohuklassi I6hkematerjali siittimisel.

Plahvatusega kaasnevate ohtude teadvustamiseks on vaja mdista
plahvatuse kiiku. Lohkeaine detonatsioonil” moodustub iilikiirete (kiirus
kuni 10 000 m/s) eksotermiliste keemiliste reaktsioonide kéigus suur kogus
gaase (toatemperatuurini paisumisel olenevalt Idhkeainest 0,3—1,0 m’/kg).
Sama reaktsiooni kdigus vabaneb ka suur kogus soojusenergiat, néiteks
trinitrotolueeni (TNT) puhul umbes 4 MJ/kg. Plahvatusel moodustuvad gaasid
kuumenevad vabanenud soojusenergia mdjul viga korge temperatuurini,
tavaliselt kuni 3000 °C. Temperatuuri tdus pohjustab nende ainete kiire
paisumise, mis omakorda tekitab iimbruskonnas véga korget rohku (30—-40
MPa). Paisuvad plahvatusgaasid holmavad ruumala, mis on peaaegu 10 000
korda suurem 16hkeaine algruumalast. Gaaside korge rohk teeb mehaani-
list t60d kas keskkonna kontrollitud (I6hket66d) voi kontrollimatul (avariid)
purustamisel ning niiteks dhuldoklaine voi seismilise laine moodustamiseks.®

2.4.1. Ohuléoklaine

Ohus liikuvate suure survega gaaside lainefront pdhjustab keskkonna tihe-
duse, réhu ja osakeste kiiruse hiippelise muutuse. Plahvatustsentrist eemal-
dudes vidheneb ohulddklaine rohk mérgatavalt ning vordsustub 16puks atmo-
sfadrirdhuga. Joonisel 1 on esitatud dhuldoklaine rdhu sdltuvus ajast ning
dhulddklaine parameetrid. Ohulddklaine koosneb kahest faasist: positiivne
faas (ingl pressure) ja negatiivne faas (ingl suction). Positiivse faasi ja
atmosfiirirdhu vahe absoluutviirtus on iilerdhk. Ulerdhu joone ja ajatelje
vaheline pindala on 166klaine impulss. Ajaintervall, millal 166klaine rdhk
iiletab atmosfadrirdhku, on 166klaine positiivse faasi kestus.’

7 Detonatsioon — rdhu jérsust suurenemisest tingitud iilikiire soojust eraldavate protsesside
levik aines, plahvatus (EKSS).

8 Tomberg 2014; Arukiila, H., Eigo, L., Joosep, E., Reinsalu, E. 1980. Puur- ja I3hket66d.
Tallinn: Valgus, lk 128-138; Ngo, T., Mendis, P., Gupta, A., Ramsay, J. 2007. Blast Loading
and Blast Effects on Structures — an Overview. — Electronic Journal of Structural Engineering
(EJSE). Special Issue: Loading on Structures, pp. 76. [Ngo, Mendis, Gupta, Ramsay 2007]
<https://www.researchgate.net/publication/279897768 Blast loading_and blast effects on
structures_-_An_overview> (11.06.2019).

° Plahvatuse ja soojuskiirguse méju inimestele ja ehitistele: ohutusraamatud 1 ja
2, 2008. Ministerie van Verkeer en Waterstaat. Tallinn: Sisekaitseakadeemia Kirjastus,
1k 109. [Plahvatuse ja soojuskiirguse mdju inimestele ja ehitistele 2008];

AASTP-3 = Manual of NATO Safety Principles for the Hazard Classification of Military
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Joonis 2. Bhuléoklaine rdhu [P) ja kestuse [t] sdltuvus®

Ps — maksimaalne iilerdhk

tp — tilerdhu positiivse faasi kestus

1) suure vdimsusega plahvatuse Shulddklaine
2) viaikse voimsusega plahvatuse 6huldoklaine

Ammunition and Explosives (AASTP-3) 2009. NATO, Allied Ammunition Storage and Trans-

port Publication, p. 10;
Ngo, Mendis, Gupta, Ramsay 2007, pp. 76-91.

1 Plahvatuse ja soojuskiirguse moju inimestele ja ehitistele 2008, 1k 108.
" Ibid., 1k 108; Ngo, Mendis, Gupta, Ramsay 2007, pp. 76-77; AASTP-4, 2005,

pp. 11-16-11-22.
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Méju inimestele ja ehitistele

Inimelu ohustavad plahvatuse diinaamiline iilerdhk, 166klaine ja laialipaisku-
vad rusud. Vigastusi pohjustab ka inimeste paiskumine vastu takistusi. Ohu-
166klaine on koige ohtlikum hingamisteedele ja -elunditele, peale, kdrvadele
(eriti trummikilele), pdrnale, maksale ja siidamele. Vigastuste ulatus ja raskus
oleneb peamiselt sellest, kui kiiresti tduseb rohk, kui korge on suurim iilerdhk
ning kui kaua kestab positiivne faas.'?

Uks dhuloklaine inimesi kahjustava mdju médramise usaldusviirsemaid
meetodeid on nn surmafaktori (ingl fatality factor; FF) kasutamine. Meetod
arvestab taandatud kaugust inimese asukohast. Taandatud kaugus on tinglik
suurus, mis arvestab 1dhkelaengu massi ja selle objektist (siinkohal inimesest)
paiknemise kauguse koosmdju."’ Taandatud kaugus méératakse jirgmise
valemiga:

dS — d*Q—lB (m/kg1/3)

d — kaugus 10hkeaine laengust plahvatusest mojutatava objektini (m)
O — 16hkeaine netomass (kg)

Mida ldhemal on inimene plahvatuse hetkel laengule (sama I6hkeaine neto-
massi korral), seda tdendolisemalt ta hukkub (vt joonis 3). Joonisel on esi-
tatud inimese hukkumise ehk teisisonu, surmajuhtumite esinemise tdenidosus
sOltuvalt taandatud kaugusest. Nn surmatsoonis on eluohtlike vigastuste
tekke tdendosus enam kui 90%."

Looklaine moju ehitistele on raskem ennustada, sest plahvatuse iseloom
vOib olla ettearvamatu. Seetdttu ei saa tagajirgi viga tapselt ette ndha. Vii-
mase kolme aastakiimne jooksul on arendatud mitmesuguseid meetodeid
ehitiste analiiiisimiseks ja plahvatuskindlaks muutmiseks. Selleks et muuta
ehitisi vastupidavamaks, on tarvis moista plahvatust ja selle moju ehitistele.
Tabelis 2 (vt 1k 67) on esitatud chitiste kahjustuste ja inimvigastuste seos
plahvatuse diinaamilise iilerdhuga.'

2 Ngo, Mendis, Gupta, Ramsay 2007, pp. 76-77;

AASTP-1, 2010, pp. [-3-1-1-3-34.

13 AASTP-4, 2005, pp. [1-107-11-119.

' Ibid.

'S Ngo, Mendis, Gupta, Ramsay 2007, pp. 76-77; AASTP-1, 2010.
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Surmasid rohkem kui 5 10-st
FF>0,5

Surmasid rohkem kui 1 10-st
FF>0,1

Surmasid vahem kui 1 10-st
FF <01

Joonis 3. Huku t8endosus olenevalt taandatud kaugusest. Eri varvi kontsentrilised rin-
gid naitavad hukkumise v8i surmavate kehavigastuste saamise tGendosust

Ehitist mdjutava Shuldoklaine voimsus ja jaotus soltub jairgmistest teguritest:

* 1dhkematerjali omadused (Ihkeaine liik, vabanenud energia ja 16hke-
materjali kogus);

» plahvatuse kaugus ehitisest;

» rohu peegeldumine hoonetelt voi maapinnalt.

Vorreldes teiste hooneid diinaamiliselt mdjutavate loodusndhtustega (nt maa-
vérinad, tormituuled) on 6huldoklainel mitu eripdra. Plahvatus voib olla palju
suurem kui teised joud, kuid l66klaine liikkumisel plahvatuspunktist eemale
viheneb rohk véga kiiresti. See tdhendab, et {ihel pool maja vdivad kah-
justused olla tunduvalt viiksemad kui plahvatuspoolsel kiiljel.'* Plahvatuse
ja 1o6klaine kestus on mérgatavalt lithem, mikro- v3i millisekundeid, mitte
sekundeid voi minuteid.

Plahvatuse kahjustusi aitavad vihendada kaitsevallid. Hoonete ndrgim Liili
on tavaliselt klaas, mis puruneb palju madalamal rohul kui porandad, seinad
ja talad. Klaasikillud paiskuvad plahvatuse korral laiali suure kiirusega, teki-
tades samuti vigastusi ning raskendades piiste- ja hilisemaid koristustoid.'”
Kui hoones viibib plahvatuse ajal inimesi, on nende vigastused seotud hoone
kahjustustega.

!¢ Reference Manual to Mitigate Potential Terrorist Attacks Against Buildings 2003.
Federal Emergency Management Agency (FEMA), p. 3-20.
<http://www.fema.gov/media-library-data/20130726-1455-20490-6222/fema426.pdf>
(11.02.2015)

7 Ibid., p. 3-23.
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Tabel 2. Ehitiste purustuste ja inimvigastuste seas dhul6dklaine Glerbhuga
Plahvatuse |Purustused Vigastused Huku
diinaami- toe-
line iiler6hk niosus
(kPa/bar) (%)

180/1,8 Tavaehitiste tdielik hdvimine, Ellujdamisvoimalus Ule 90
tugevate raudbetoonehitiste minimaalne.
markimisvaarsed purustused.

70/0,7 Tavaehitiste peaaegu téielik Rasked ja surmavad vigas- 50-90
purunemine. Remondikulutused |tused, mis kaasnevad nii
tile 90% taielikest asendus- 166klainega kui ka chitiste
kuludest. Tugevate raudbetoon- | kokkuvarisemise ja laiali-
ehitiste (sillad, sadamakaid jms) |paiskuvate esemetega,
vigastused. samuti paiskumisega vastu
takistusi.

24/0,24 | Tellishoonete keskmised Voimalikud piisivad 10-50
vigastused, kergete kivi- ja kuulmiselundite kahjustused
puithoonete tdielik purunemine. | (trummikile purunemine).
Tavacehitistel remondikulutused | Rasked ja surmavad
iile 50% tdielikest asendus- vigastused, mis kaasnevad
kuludest. Voimalik autode peamiselt ehitiste kokku-
iimberpaiskumine. Elektritile- varisemise ja laialipaisku-
kande 6huliinide suured vigas- | vate esemetega.
tused.

21/0,21 Ehitistel puitseinte (v.a palk- Voimalikud ajutised ulo
seinad) purunemine, tavaehitiste |kuulmiselundite kahjustused.
suured kahjustused. Remondi Rasked ja surmavad
maksumus kuni 30% téieli- vigastused, mis on tekkinud
kest asenduskuludest. Autode peamiselt ehitiste kokku-
mérgatavad vigastused. varisemise ja laialipaisku-

vate esemete tottu.

16/0,16 Tavaehitistel tdhtsate struktuuri- | Lithiajaline kuulmiskaotus, 5-10
elementide kahjustused. Remondi | kuid kuulmiselundite
maksumus kuni 20% téielikest | piisivad kahjustused on
asenduskuludest. Autodel kere véhe tdendolised.
ja katuse metallosade kerged Vodimalikud vigastused,
kahjustused, l66klaine pool asu- | mis kaasnevad laiali-
vad aknapinnad vdivad puruneda. | paiskuvate esemetega.

9/0,09 Aknaraamide, uste ja kergete Raskemad vigastused 1-5

vaheseinte purunemine, kergete
kuuride ja puitehitiste purune-
mine. Tavaehitistel keskmise
ulatusega kahjustused, remondi
maksumus kuni 10% téielikest
asenduskuludest.

vihe tdendolised. Suure
tdendosusega pohjustavad
vigastusi lendavad klaasi-
killud ja kukkuvad esemed.
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2.4.2. Rusude ja kildude laialipaiskumine

Rusude ja kildude laialipaiskumise prognoos on dhulédklaine jérel iiks olu-
lisemaid aspekte I0hkematerjalide kiditlemise riskianaliiiisi koostamisel.
Plahvatusel suletud keskkonnas, nditeks laos, tekib korge rohuga plah-
vatusgaaside purustava toime mojul palju eri suurusega materjalitiikke, mis
suure kiirusega plahvatuskeskmest eemale paiskuvad'®.
Rusud ja killud (fragmendid) v&ib jagada riskianaliiiisis kahte rithma:

* esmased fragmendid ehk killud, st 16hkematerjali enese fragmendid
(padrunikestad, miirsu- ja miinikillud);

» teisesed fragmendid ehk rusud, st hoone voi rajatise struktuuri purune-
misel tekkinud eri suurusega tiikid".

Kuna riskianaliiiisi metoodika viljatootamisel keskenduti 1.1-ohuklassi 16hke-
materjalile, jéeti esmaste fragmentide ehk kildude analiilis tagaplaanile.
Ohuklassi materjalide ladustamisel tekkiva avarii korral on nende moju
vorreldes rusude mdjuga tihtsusetu.”’

Esmaste fragmentide tekke ja nende moju méidramise peamised fiitisika-
lised parameetrid on 16hkeaine detonatsioonienergia ja kesta purunemisel
tekkivate kildude suurus.

Teiseste fragmentide ehk rusude teke ja nende mdju on monevorra keeru-
kam. Nende teket ja laialipaiskumist saab kirjeldada kahes astmes:

» plahvatusgaaside mojul tekkiv kdrge rohk hoones ning hoone struktuuri
purunemine selle tagajéarjel;

* rusude moodustumine ja neile peamiselt dhul6dklaine, aga ka plahvatus-
gaaside surve mdjul antav kiirendus®'.

Mairava tiahtsusega on, kui palju on plahvatusgaasidel laohoones paisumis-
ruumi.

'8 UFC 3-340-02 = Unified Facilities Criteria (UFC) 3-340-02: Structures to Resist the Effects
of Accidental Explosions 2008. US Department of Defense, p. 15. [UFC 3-340-02, 2008]
<https://www.wbdg.org/FFC/DOD/UFC/ARCHIVES/ufc_3_340_02.pdf> (11.06.2019).

19 AASTP-4, 2005, pp. 11-34-11-37.
2 Ibid,
2 UFC 3-340-02, 2008, p. 16.
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Riskianaliiiisis kisitletava ohuteguri, rusude moodustumise ja laiali-
paiskumise peamised uuritavad parameetrid on jirgmised:

* moodustuvate tiikkkide jaotus mddtmete ja massi jargi (keskmine ja suurim
voimalik vééartus);

* rusude paiskumiskiirus;

* rusude paiskenurk®.

Arvestades seda, et rusud paiskuvad laiali mé6da ballistilist trajektoori, saab
nende parameetrite médramisel hinnata piisava usaldusviirsusega rusude
laialipaiskumise jaotust, paiskekaugust ja ohtlikkust.

Méju inimestele ja ehitistele

Samal moel 6huldoklaine iilerdhu jaotusega ruumis iseloomustavad rusude
langemise jaotust maapinnal kontsentrilised ringid, mis pohinevad taandatud
kaugusel. Rusude langemise jaotus on esitatud joonisel 4.

I Ds =24 (72,4%)
I D5 =36 (214%)
[ ] Ds=72@27%)
[ ] Ds=8(19%)
[ ] Ds=96(11%)
[ | Ds=148(03%)
[ ] Ds=222(0,1%)

Joonis 4. Rusude langemine ruumis. Kontsentrilised ringid naitavad rusude langemise
protsendilist jaotust maapinnal

Riskianaliiiisi metoodikat koostades jagati laialipaiskuvad rusud tinglikult
kaheks: kildudeks ja tiikkideks. Tiikkideks nimetatakse hoone laialipaisku-
vaid struktuuriosi ja kildudeks teravaid ehituskonstruktsiooni osi.

22 Weerheijm, J.; Voort, M. M. van der 2002. A Statistical Description of Explosion
Produced Debris Dispersion. — International Journal of Impact Engineering, Vol. 59, pp.
30-33.
<https://www.msiac.nato.int/sites/default/files/attachments/vander_voort ijie debris
dispersion.pdf> (11.06.2019).
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Killud ja tiikid ohustavad inimorganismi eri moel. Killud v3ivad piisava
kiirusega liikudes tungida lébi naha, tekitades raskeid haavu. Tombid tiikid
iildjuhul 13bi naha ei tungi, kuid vdivad piisavalt suure kineetilise energiaga
anda ohtlikke 166ke, pohjustades raskeid seesmisi vigastusi.*

Kildude ohtlikkust hinnatakse kiirusvdértusega V, st kiirusega, mille
korral pooled inimest tabanud kildudest tungivad 14bi naha. Selline kiirus on
piisav raskete vigastuste tekitamiseks. Samuti on ohtlikud {ihest sentimeetrist
suurema ldbimodduga tombid killud, mis voivad tekitada peale pindmiste
haavade ulatuslikke lihaskoe rebendeid.

Nagu Shuldodklaine puhul, nii saab ka kildude laialipaiskumise jaotust ning
raskete vOi surmavate vigastuste tekke alasid iseloomustada kontsentriliste
ringidena. Plahvatuse ldhiiimbruses on rusude laialipaiskumisest pohjustatud
vigastuste ulatus ja tdendosus mérgatavalt suurem kui kaugemal.

Rusude laialipaiskumisel on peamine ehitisi kahjustav fiiiisikaline mdjur
kineetiline energia, mis on vordelises sdltuvuses tiiki massist ja ruutvordelises
soltuvuses selle liikumiskiirusest. Seega tekitavad ehitistele ulatuslikumaid
kahjustusi suuremad ja kiiremini litkuvad tiikid.**

2.4.3. Kraater ja sellest valja paiskuv materjal

Kraater on lohkeaine plahvatuse tagajérjel pinnasesse tekkinud siivend.
Kraatri mdotmed ja sealt vilja paiskuvate pinnasetiikkide paiskekaugus on
tunduvalt viiksemad kui nditeks hoidla rusude laialipaiske ulatus voi 166k-
laine purustava moju piir. Seega on 1.1-ohuklassi 10hkematerjali ladusta-
misel kraatrist laiali paiskuvate materjalitiikkkide tekitatavad kahjustused voi
vigastused palju véiksemad. Siiski tuleb arvestada, et plahvatus maapealses
hoidlas tekitab paratamatult peale pinnase véljapaiskumise muutusi ka hoidla
aluspinnases®. Tihtis on seegi, et teatud tingimustes vdib kraatri moodustu-
mine kutsuda esile detonatsiooni leviku hoidlast hoidlasse. Kraatri mdotmed
olenevad peamiselt plahvatava 10hkeaine liigist ja kogusest ning pinnase ja
kivimite omadustest, massiivi ehitusest ning plahvatuse korgusest voi siiga-
vusest maapinna suhtes (vt joonis 5).

3 Plahvatuse ja soojuskiirguse mdju inimestele ja ehitistele 2008, 1k 83-85.

* Ibid.

» Tomberg, T., Veersalu, K. 2017. Lohket66d I: méienduslikud ja enamlevinud 15hketddd.
Loengukonspekt. Tallinn: Tallinna Tehnikatilikool, 1k 96-98. [Tomberg, Veersalu 2017]
<https://ttu.ee/public/g/Geoloogia _instituut/Oppematerjal/ LOHKETOOD LOENGUKONS-
PEKT.pdf> (11.06.2019).
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Rt
Rn

Kraatri vall

Viljapaisatud materjal
Tegelik maapind

Plahvatuse epitsenter—

Nahtav kraater

Kerkinud p

Rt - kraatri tegelik raadius Léhede moodustamise ala
Rn - kraatri ndhtav raadius

Tagasi varisenud
materjal

Tegelik kraater

Sn - kraatri ndhtav stigavus
St - kraatri tegelik stigavus

Sp - plahvatuse toimumise

N Plastsete defor-
sugavus Elastsete defor- _____ matsioonide ala

matsioonide ala

Plastsete defor-
matsioonide ala

Joonis 5. Kraatri parameetrid®

Pinnasesse moodustunud kraatri riskianaliiiisi parameetrid on loetletud all-
pool.

» Nihtav kraater — ndhtav slivend maapinnas, mis on osaliselt tditunud
viljapaisatud materjaliga. Néhtavat kraatrit iseloomustavad kraatri ndhtav
raadius ja sligavus.

» Tegelik kraater — maapinda tegelikult tekkinud siivend, mille mdotmetes
ei ole arvestatud véljapaisatud materjali tagasikukkumist kraatrisse. Seda
iseloomustavad kraatri tegelik raadius ja sligavus.

» Lohede tekkimise ala — ala kraatri kiilgede (moodustaja) timber, mida
iseloomustab intensiivne I6hede teke kivimites. Savipinnases voib l0hede
tekke tsoon puududa.

» Plastne deformatsioonide ala — ala kraatri kiilgedel, kus on toimunud
kivimi voi pinnase ulatuslikud plastsed deformatsioonid. Plastsete defor-
matsioonide ala piirneb 16hede tekke tsooniga. Kivimi vdi pinnase mas-
siiv on tunduvalt vihem héiritud kui I6hede tekke tsoonis.

» Kraatri vall — véljapaisatud materjalist korgendik iimber kraatri
perimeetri.”’

% AASTP-4, 2016 = Manual on Explosives Safety Risk Analysis (AASTP-4), Part II: Tech-
nical Background, Ed. 1, Version 4, 2016. NATO, Allied Ammunition Storage and Transport
Publication, p. 189.

27 Tomberg, Veersalu 2017, Ik 96-98;

Rooke, A., D.; Carnes, B. L.; Davis, L. K. 1974. Cratering by Explosions — A Compendium
and an Analysis. USA: US Army Waterways Experiment Station, TR-N-74-1, pp. 37-40.
[Rooke et al. 1974]

<https://apps.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/b024657.pdf> (11.06.2019).
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3. Matemaatiliste mudelite koostamine

3.1. Fiktiivne ladu

Fiktiivse laona késitleti mingile territooriumile korrapéraselt paigutatud nel-
jast hoidlast koosnevat pealmaa-laokompleksi (vt joonis 6).

a

Joonis 6. Fiktiivse laokompleksi plaan

Fiktiivseks hoidlaks voeti paris hoidla moGtu ja 1dhedase konstruktsiooniga
tugev, kolmebaarist iilerdhku taluv raudbetoonehitis, mis oli kaetud pinna-
sega. Joonisel 7 on esitatud hoidla rist- ja pikildige.

Laokomplekside riskianaliiiisi matemaatilised mudelid koostati nii, et
hoidlate md6tmed, kasutatavad ehitusmaterjalid ja -konstruktsioonid, vahe-
kaugus, paigutus iiksteise suhtes ning ladustatava 16hkeaine kogus oleksid
mudelis hdlpsasti muudetavad. Koostatud matemaatilised mudelid on seega
iisna universaalsed: neis saab muuta nimetatud suurusi ning vajaduse korral
ka empiirilisi vorrandeid ja/vdi konstante.

Matemaatiliste mudelite koostamise aluseks vdeti 50 000 kilogrammi
(Iohkeaine netomassis) 1.1-ohuklassi ehk massplahvatusohtlike I6hkemater-
jalide ladustamine pinnasega kaetud raudbetoonhoidlas (vt joonis 7).
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Joonis 7. Fiktiivse hoidla rist- ja pikildige

3.2. Matemaatilised mudelid

Matemaatilised mudelid koostati 1.1-ohuklassi lahingumoona pealmaa-
hoidlas toimuda vGivate avariide jargmiste fiilisikaliste ohutegurite parameet-
rite médramiseks:

» Ohulooklaine;

 plahvatusel laiali paiskuvad hoidla rusud;

* plahvatusel pinnasesse moodustuva kraatri mdotmed ja sealt véilja paiskuv
materjal.

Matemaatilistes mudelites arvutati eri ohutegurite vdimalik mdjuulatus ning
nende eeldatav moju lao naaberrajatistele.

3.3. Ohutegurid
3.3.1. Ohulédklaine

Ohuldoklaine iilershku on muudest ohuteguritest lihtsam prognoosida. See
meetod on {isna usaldusvéirne, sest pohineb paljudel katsetustel ja avariide
analiiiisidel. Usna lihtne on prognoosida ka diinaamilise iilerdhu tekitatavaid
kahjustusi ja vigastusi.

Peamised fiiiisikalised parameetrid, mis maidravad dhuldoklaine kahjus-
tava moju inimestele ja mitmesugustele rajatistele, on 166klaine impulss
ja tipprohk. Seejuures viljendab impulss, eelkdige selle positiivne faas,
mehaanilist t66d, mis omakorda tekitab vigastusi ja purustusi. Kahjustav
mdju ilmneb vaid siis, kui tipprohk iiletab kindla vdirtuse®.

% AASTP-4, 2005, pp. II-16-11-22.
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Ohuléoklainet vaadeldi sfadrilise lainena, mille tippsurve muutus sdltub
plahvatavast 16hkeaine kogusest ja kaugusest plahvatuskohast. Muutused
keskkonnas (nt Shutemperatuur, Shurdhk, tuule kiirus) vdivad muuta 166k-
laine parameetreid, kuid iiksnes vihesel méairal®.

Matemaatiliste mudelite koostamisel kasutatud 6hulddklaine prognoosi-
mise meetod pohineb empiirilistel seostel, mis arvestavad lohkeainet ja
selle kogust. Selle meetodi puhul on sdltuvate muutujate ehk Shulédklaine
diinaamilise iilerdhu ja impulsi miiramisel vaja teada 16hkeaine netomassi,
16hkeaine TNT-ekvivalenti ning vahemaad laengu keskpunktini.

Mudelite koostamisel prognoositi dhuldoklaine peamisi parameetreid
(tipprohk ja -impulss ning 1660klaine positiivse faasi kestus) jargmist viisi
ladustamisel:

* ladustamine lahtiselt (teoreetiline voimalus, millega kontrolliti seadus-
parasusi);
* ladustamine pinnasega kaetud raudbetoonhoidlas.

Pinnasega kaetud raudbetoonhoidlate matemaatiliste mudelite koostamisel
arvestati ka asjaoluga, et dhulodklaine mdjuulatus on hoidla fassaadi, kiilg- ja
tagaseina suunas erinev.

3.3.2. Laialipaiskuvad rusud

Rusude laialipaiskumise matemaatilises mudelis modelleeriti peamiselt tiikkkide
ja kildude laialipaiskumist timbruskonda. Lahtudes asjaolust, et mudelid
koostati 1.1-ohuklassi I1dhkematerjali ladustamise riskianaliiiisi véljatoota-
miseks, milles esmaste kildude teke ja mdju on teisestest tunduvalt vihem
oluline, analiiiisiti vaid teiseste tiikkkide v&i kildude moodustumist ja laiali-
paiskumist.

Plahvatuse korral moodustuvad d4rmiselt ebakorrapérase kuju ja eri-
suguste lineaarmdotmetega tiikkid. Neid on keeruline prognoosida, seetdttu
esitati mudelis tiikid lihtsustatud suuruse ja kujuga. Empiirilisel andmestikul
ja seostel pohineva mudeli aluseks vdeti hoidla konstruktsioonile, ehitus-
materjalile, ladustatavale 16hkematerjalile ja hoidla parameetritele tuginev
plahvatuse tagajirjel tekkivate materjalitiikkide prognoositav keskvaartus.

¥ Kaplan, K. 1978. Effects of Terrain on Blast Prediction Methods and Predictions. BRL
Contract Report ARBRL-CR-00364. Maryland: US Army Armament Research & Develop-
ment Command, Ballistic Research Laboratory, pp. 55-56.
<https://apps.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a051569.pdf> (11.06.2013).
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Teise lihtsustusena plahvatusgaaside surve prognoosimisel kohandati ladus-
tatava lohkematerjali vahetus ldheduses (vihem kui 1 m) teistes tingimustes
(vahetu kontakt laenguga ja kaugus alates 5 m-st) kehtivaid empiirilisi seo-
seid kaugusele 0,2—1 m™.

Empiiriliste seoste jérgi prognoositi mudelis hoidla konstruktsiooni, moat-
mete, kasutatud ehitusmaterjalide ning ladustatava I6hkematerjali koguse
pohjal peamised riskianaliiiisis vajalikud rusude laialipaiskumise ohtlikkuse
parameetrid. Need olid jargmised:

» plahvatuse mojul tekkiva sekundaarse tiiki keskmine lineaarmdode ja
mass;

* moodustuvate tiikkkide arv (suurusjérk);

+ tiikkide laialipaiskumise algkiirus;

« tiikkide langemisulatus ruumis.*'

Plahvatusel tekkivate tilkkkide moodustumise prognoosiks koostati Tallinna
Tehnikatilikooli mehaanika ja todstustehnika instituudis hoones (ladu) toi-
muva plahvatuse loplike elementide meetodil (LEM) pShinev imitatsioon.

Selleks modelleeriti etteantud modtmete alusel hoidla 3D-mudel (vt
joonis 8) programmis SolidWorks ning kanti see iile analiilisitarkvarasse
ANSYS Autodyn.

ANSYS Autodyn on 10plike elementide meetodil pShinev analiiiisi-
tarkvara, mis voimaldab modelleerida gaaside, vedelike, tahkiste ja nende
vastasmdju mittelineaarset diinaamikat. See vdimaldab ka analiiiisida 16hke-
ainete plahvatusest tingitud resultantpingeid empiiriliste Jones-Wilkins-Lee
(JWL) vorrandite abil.

Tegelike mdotmetega hoidla tootava, st tdrgeteta esitatava prognoosi-
mudeli loomiseks vajaliku lihtsustusena valiti hoidla materjaliks armeeri-
mata betoon ja 16hkeaineks standardldhkeaine TNT. Lohkeainet on hoidlas
50 tonni ja see on jaotatud vordselt kaheks klotsiks, mis asuvad kummalgi
pool hoone pikikiilgedes seinast 200 mm kaugusel (vt joonis 9). See on vihim
ohutusnduetele vastav vahemaa 16hkeaine taara iihiku ja hoidla seina vahel.

* Kingery, C. N.; Bulmash, G. 1984. Airblast Parameters from TNT Spherical Air Burst
and Hemispherical Surface Burst. Report Number ARBRL-TR-02555. Maryland: US Army
Armament and Development Center, Ballistic Research Laboratory, p. 67.

' UFC 3-340-02, 2008, pp. 14-16.
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s
Joonis 8. Lachoone mudel

Plahvatuse surve modelleerimiseks kasutati tabelis 3 esitatud materjali
mudeleid.

Tabel 3. Modelleerimisel kasutatud materjalide olekuvdrrandid ja tugevusmudelid

Materjal Oleku- Tugevus- Tihedus Nihkemoodul
vorrand mudel (kg/m>) (kPa)

Betoon (35 MPa) | P-alpha RHT**? 2750 1.67e +7

TNT JWL 1630

Ohk Ideaalgaas 1.225

Joonis 9. Hoidla arvutusmudeli 18ige

32 RHT on betooni diinaamilisi tugevusomadusi kirjeldav matemaatiline tugevusmudel.
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Hoidla jaotati 16plikeks elementideks kiiljepikkusega 200 mm, mis tegi
kokkuvdttes betoonist osa peale 2 365 439 elementi. Lahendusmeetodiks
oli Lagrange’i meetod. TNT puhul kasutati lahendusmeetodina silutud osa-
keste hiidrodiinaamilist mudelit (SPH), mis koosnes 245 070 s6lmest. Atmo-
sfadridhu modelleerimisel viljaspool hoidlat ja hoidla sees kasutati Euleri
lahendusmeetodit.

Arvutuste tulemusel saadi tiksikasjalik iilevaade hoidla purunemisest kuni
20 millisekundi jooksul pdrast lohkeaine plahvatust. Programm vdimaldab
saada salvestussammu pikkuse jérgi informatsiooni eri ajahetkedel tekkinud
fragmentide kohta, nt elementide arv fragmendis, fragmendi mass, maht, asu-
koht mudeli koordinaatsiisteemi jargi, pikkus, kineetiline energia, keskmine
kiirus.

3.3.3. Kraater ja sellest vdlja paiskuv materjal

Plahvatuse vdimalikke tagajirgi ennustavad 10hkematerjali ladustamisviisid:

1) 18hkematerjali lahtine ladustamine otse pinnasel;

2) ldhkematerjali ladustamine raudbetoonist tugeva pdrandakonstruktsioo-
niga kergehitisest hoidlas;

3) 10hkematerjali ladustamine pinnasega kaetud raudbetoonhoidlas.

Modelleerimise pohirdhk oli kolmandal variandil, esimest kahte modelleeriti
vaid teoreetilise voimalusena seaduspérasuste arvutuslikuks kontrolliks.

Matemaatilistes mudelites modelleeriti voimaliku hoidla ehituse ja alus-
pinnase alusel:

1) tegeliku ning nihtava kraatri laius ja siigavus;
2) kraatri maht;
3) kraatrist vilja paiskunud materjali jaotus ruumis.

Pinnasega kaetud tugevate raudbetoonhoidlate kohta ei leidu piisavalt
empiirilist andmestikku, sest tdiemdddulisi katsetusi ei ole selles vallas
tehtud. Samuti on seda tiilipi hoidlates toimunud usaldusviirse empiirilise
andmestiku kogumiseks liiga vihe dnnetusi. Kraatri parameetrite prognoosi
matemaatiline mudel koostati** vilja todtatud vorrandite alusel. Mudelis

33 Henderson, J. 1990. Joint Australian/UK Stack Fragmentation Trials. Phase 4 Preliminary
Report. United Kingdom: Ministry of Defense, Explosives Storage and Transport Committee
(ESTC), p. 1846.

<https://apps.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a531117.pdf> (17.06.2019);

Rooke et al., pp. 37-40.
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prognoositi plahvatava 16hkeaine koguse jérgi kraatri fiktiivne raadius ning
eeldatava tegeliku kraatri pikkus, laius, siigavus ja maht.

4. Kokkuvote

Laskemoonaladudes aset leidva avarii toimemehhanismi ja vdimalike taga-
jargede prognoosiks on Tallinna Tehnikaiilikoolis loodud esialgne metoo-
dika, mille jérgi koostada 1.1-ohuklassi 16hkematerjalide pealmaaladustamise
riskianaliiiisi. Metoodika pdhineb selle ohuklassi 16hkematerjali pealmaa-
ladustamise peamiste ohutegurite — ohulddklaine, hoidla laialipaiskuvad
rusud ja tiikid ning maapinnas moodustuv kraater — parameetrite analiiiisi
matemaatilistel mudelitel, mis on koostatud empiiriliste seoste pohjal. Nende
mudelite arvutuslikuks katsetamiseks koostati fiktiivse lao mudel, milles on
voimalik modelleerida laskemoonalaos toimuvat avariid, muutes nditeks lao
konstruktsiooni, paigutust ja 1dhkeaine netokogust.

Esmast metoodikat {iha tdiustatakse. Praegused tegevussuunad on jargmised:

* matemaatiliste mudelite sidumine iihtseks arvutiprogrammiks ning selle
katsetamine fiktiivse laskemoonalao mudeliga;

* riskianaliiisi metoodika tdiendamine, st matemaatiliste mudelite loomine
teiste ohuklasside 16hkematerjalide ladustamise analiilisiks;

* riskianaliiiisi metoodika arvutiprogrammide kasutajale mugavamaks
muutmine;

» piris laskemoonalao riskianaliiiis.

Artiklis késitlesime vaid oma uuringu peamisi suundi ja esialgseid tulemusi.
Tallinna Tehnikatilikoolis on valminud teaduslikult pdhjendatud, véikeriigile
sobiva ja kasutajasobraliku lahingumoona ladustamise riskianaliiiiside koos-
tamise metoodika esimene etapp, mida tuleb koostoos Kaitsevie ja Kaitse-
ministeeriumiga edasi arendada.
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