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EESSONA

Magistritd6 autor tdnab oma juhendajat lektorit Aigar Hermastet asjakohaste markuste

ja sisukate nduannete eest ning Riho Erismaad igaklilgse abi ja hea koostt6 eest.

Votmesodnad: betoonelemendid, maaparandus, betoonelementide valuvormid,
magistrit6o



Lithendite ja tahiste loetelu

RMK - Riigimetsa majandamis keskus

RTK - GNSS (Real Time Kinematic Global Navigation Satellite System)

GIS.- Geograafiline infosiisteem (GIS) on omavahel seotud kogum tarkvarast ja
andmetest, mida kasutatakse geograafilise info vaatamiseks ja haldamiseks, ruumiliste
seoste analllsimiseks ning ruumiliste protsesside modelleerimiseks.

bsein - betoonelemendi seina paksus

haus - betoonelemendi mudelialusplaadi paksus

Ybetoon - betooni mahukaal

Yo - alaliskoormuse osavarutegur

gd - betoonmudeli normatiivne omakaal

gd - betoonmudeli arvutuslik omakaal

g’ - pinnasesurve betoonelemendi tasapinnas

b - laius

Yy~ pinnase keskmine mahukaal

Nc - pinnase omaduste pdhjal maaratud kandevdimetegur
Ng - pinnase omaduste pdhjal maaratud kandevdimetegur
Nc - pinnase omaduste pdhjal maaratud kandevdimetegur
Yr - 0savarutegur

dk - keskmine slvis

Yk - pinnase ja betoonelemendi keskmine mahukaal

Yo - alaliskoormuse osavarutegur

V1 - koormus betoonelemendile

Va - koormus kokku

Meq — betoonelemendi arvutuslikud sisejoud



Veq - betoonelemendi arvutuslikud poikjoud
L - betoonelemendi pikkus

fca - betooni arvutuslik survetugevus

fec - betooni normatiivne survetugevus

dcc - betooni tugevusele ebasoodsaid mdjusid arvestav tegur
yc - betooni osavarutegur

fyk - tdmbesarruse normatiivne voolupiir

ys - tdmbesarruse osavarutegur

S - tdmbesarruse samm

b - Ghikriba laius

As;- tOmbesarruse pindala

n - tdmbevarraste arv 1 m laiusel thikribal
n - Pii

@ - tdmbesarruse 1abimoot

fya - tdmbesarruse arvutuslik voolupiir

b - Ghikriba laius

&c - survetsooni suhteline piirkdrgus

h - betoonelemendi kdrgus

Chom - tdmbesarruse nimikaitsekiht

y - survetsooni arvutuskdrgus

Mra - arvutuslik paindekandevdime

d: - survetsooni kdrguse

Crq,c — abitegur



k - konstant

Vmin - Minimaalne nihketugevus

p1 - piki armeerimise tegur leitakse

Ocp - keskmine normaalpinge

NEeq - arvutuslik koormuse pohjustatud pikijoud 10ikes
P4 - arvutuslik eelpingestusjoud I0ikes

VRrd,c,min - pOikjoukandevdime miinimumvaartus
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SISSEJUHATUS

Maaparandusslisteemide registri kohaselt on kuivendatud maa-ala kogupindala Eestis
praegu 1 372 130 ha, moodustades 1/3 maismaast. Sealjuures on kuivendatud
metsamaad kokku 751 130 ha ehk 25% metsade kogupindalast. Riigimetsast on
kuivendatud dle poole ehk ligikaudu 450 000 ha. Regionaal- ja
Pdllumajandusministeeriumi  andmetel on 976 900 hektarist haritavast
pollumajandusmaast maaparandussiisteemidega hdlmatud 636 879 ha, millest

enamuse (600 261 ha) moodustab drenaazkuivendus. [1]

Keskkonnaregistri andmetel on Eestis kraavide kogupikkuseks 69 884 km, mis uletab
jogede ja ojade kogupikkust (19 000 km) dle 3 korra. Kuid Eesti pdhikaardi alusel tehtud
GIS anallitsi kohaselt on tegelik kraavide kogupikkus — 150 537 km. [2]

Valdav osa Eesti pollumajandus- ja metsamaadest on liigniisked ning nende kasutamine

sOltub maaparandussiisteemide toimimisest.

Maaparandussisteemide korrasolek ja toimimiskindlus on olulise tahtsusega ka

seetOttu, et kliimamuutuste tottu kasvab Eesti aastane keskmine sademete hulk.

Kahekimnenda sajandi teisel poolel kasvas Eesti keskmine aastane sademete hulk 5%-
15% ning teadlased prognoosivad selle kasvu jatkumist ka tulevikus. Eesti jaoks
koostatud kliimastsenaariumi jargi ootavad meid lahiaastatel ees olulised muutused nii

temperatuuri- , tuule- kui sademete reziimis. [3]

Sellest tuleneval on vajalik kasutada kraavide kindlustamist kuna
maaparandusslisteeme ja kraave tuleb rajada erinevatele pinnastele, mis ei ole
pinnasekoostisest tulenevalt plsivad ehk seal tekivad veevoolu kiirusest tingitud
pinnase uhtumised. Samuti avaldab maaparandus siisteemi kraavidele plsivusele md&ju
pOhjaveest tingitud surve. See tingib vajaduse kindlustada kraave ja nende erinevaid

osasid: ndlvajalam, ndlvapind ja kraavipdhi.

Magistritdé eesmargiks oli lihtsustada maaparandustédde tédkorraldust muutes Uhe

tooldigu efektiivsemaks.

Eestis leiab majandusslisteemi kraavide plisivuse tagamiseks kasutust kraavidele laud-

ja maakivikindlustuse rajamine, mis aga on materjalikulukas ning td6émahukas.

Kraavidele laud- ja maakivikindlustuse rajamisel tehtava t66 mahust moodustab vaga

suure osa tehtav kasitd6o kraavidele.
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Probleemile tuli leida majanduslikult jatkusuutlikum lahendus vahendamaks kraavide
pusivuse tagamiseks tehtavate t6dde ajalist mahtu, materjalikulu ning seeldbi ka

rahalist maksumust.

Eri aegadel on Eestis kasutatud mitmesuguseid kraavikindlustuse tlldpe nagu
hagupunutised, laud-, latt- ja maakivikindlustus. Siiani kasutatakse

kraavikindlustamiseks killustiku ja maakividega kindlustamist.

Maakividega kindlustamise puhul on kdige suuremaks probleemiks dige fraktsiooniga
maakivide kattesaadavus. See asjaolu tdstab ka oluliselt kraavikindlustamis to6de hinda
ja sellest tuleneb ka vajadus leida kulutdhus ja optimaalne elementlahendus

kasutamiseks analoogilistel juhtumitel.
Magistrit6o pohipunktid
1) Olemasolevad lahendused

Ulevaade momendil Eestis praegusel ajal kasutusel olevatest kraavikindlustuse liikidest

ja lbdhidlevaade mujal maailmas kasutavatest lahendustest.
2) Elemendi arendus.

Erinevad normid ja nduded. Nouded valmis betoonelementidele ja tehniline kasutusiga.

Erinevad vormikujud ja lahendused, 0ige kuju ja massiga betoonelemendi leidmine.
3) Betoonelemendi majanduslik analtls

Kulude analiilis sisaldab arenduseks vajalikke ressursse. Vordlusi eri kaldakindlustus

tulpidega. Vorreldes toote omahinda koos paigaldusega.
Graafiline osa.

Sisaldab betoonelemendi arendusel valminud I0plikku mudelit ja lehtmetallvormi

jooniseid.

Magistritdd sisaldab kaldakindlustuseks sobiva optimaalse betoonelemendi arendus
kdigus valminud [6plikku mudelit ning elemendi valmistamiseks vajamineva

lehtmetallvormi jooniseid.
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1. OLEMASOLEVAD LAHENDUSED

1.1 ULEVAADE MAAPARANDUSEST EESTIS

Maaparandusslisteemide registri kohaselt on kuivendatud maa kogupindala Eestis
praegu 1 372 130 ha, moodustades 1/3 maismaast. Sealjuures on kuivendatud
metsamaad kokku 751 130 ha ehk 25% metsade kogupindalast. Riigimetsast on
kuivendatud dle poole ehk ligikaudu 450 000 ha. Regionaal- ja
Pdllumajandusministeeriumi  andmetel on 976 900 hektarist haritavast
pollumajandusmaast maaparandussiisteemidega hdlmatud 636 879 ha, millest

enamuse (600 261 ha) moodustab drenaazkuivendus. [1]

1.1.1 Maaparandus olulisus

Maaparandus on oluline mitmel pdhjusel:

1. Pdllumaa tootlikkuse suurendamine: Maaparandus aitab parandada maa viljakust ja

veereziimi, mis omakorda suurendab saagikust.

2. Keskkonnakaitse: Oigesti kavandatud maaparandussiisteemid aitavad véltida mulla

erosiooni, veereostust ja lleujutusi ning aitavad sadilitada 6kosisteemide tasakaalu.

3. Pollumajanduslik jatkusuutlikkus: Maaparandus vdimaldab pdllumajandusmaad
efektiivsemalt kasutada, tagades stabiilsema saagi ja vahendades ressursside

raiskamist.

4. Pollumajandustootjatel elujoulisus: Maaparandus aitab pdllumajandustootjatel oma

maad paremini majandada, suurendades sissetulekut ja elukvaliteeti.

Kokkuvodttes on maaparandus oluline nii majanduslikust kui ka keskkonna seisukohast

ning aitab tagada jatkusuutliku pdllumajanduse tulevikku.

1.1.2 Toetused ja meetmed

Eestis toetatakse maaparandusega seotud tegevusi mitmete toetusskeemide ja

meetmete kaudu. Siin on modned olulised toetusmeetmed:
1) Kuivendussisteemide korrastamine.
2) Eesti maaelu arengukava (MAK) 2014-2020 meede 4.

3) Erametsade maaparandustddde toetus.
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4) Maaparanduslike keskkonnarajatiste ehitamine. [2]

1.1.3 Kuhu ja millisele pinnasele projekteeritakse
kaldakindlustust

Kraavi ristldige projekteeritakse trapetsikujuliselt. P6hja vahim laius kraavi teljelt

kaevamisel rahavabas pinnases projekteeritakse 0,4 m ja rahases pinnases 0,6 m. [3]

Kuivenduskraavi keskmiseks siigavuseks projekteeritakse mineraalpinnases 1,0 m ja
turbapinnases turba arvutuslikku vajumist arvesse vottes 1,3 m. Kuivenduskraavi pohja

lubatud vahim lang on 0,5%o0 (promilli). [3]

Tulenevalt nendest nduetest kraavipdhja laius 40 kuni 50 cm ja see on ka aluseks

betoonelemendi lahenduse projekteerimisel.

Uldjuhul nahakse ette kraavide kindlustamine projektis. Projekteerija tutvub
arhiivimaterjalidega ning kaib valitoddel ja selle pdhjal tehakse otsus, kas sellel

kraavildigul on sellisel hulgal tdid vaja teostada.

Kraavisangi deformatsioonid liigituvad soltuvalt sangi tsoonist, kus nad esinevad
1) Nolvajalami deformatsioon
2) Nolvapinna deformatsioon

3) Kraavipohja deformatsioon [4]

KRAAV
B— kraavi kallas
|
i /
berm .
| nélva jalam ) krsavi perv
" ]
kraavi astmeline nélv h kraavi nGlv
b a

Joonis 1.1 Kraavi moisted [5]

h- voolu sliigavus, H - kraavi (voolusdngi) sligavus, B - kraavi pealt laius, b - kraavi

pohjalaius, a - ndlva horisontaalprojektsiooni pikkus
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1.1.4 Toodetud kaldakindlustuse elemendid.

Eriaegadel on toodetud ja kasutatud raudbetoon kraavikindlustuseks plaat ja

raamkindlustust, mis on esitatud joonistel 1.2, 1.3, 1.4.

Raudbetoonist murtavaid plaate MP toodeti Eestis aastatel 1970 kuni 1992 erinevates

tootmistksustes.

Raudbetoonist murtavplaat elementi MP kasutati Eestis enim parameetrites: pikkuses

740 mm, laiuses 900 mm ehk siis iga murtava osa laius oli 300 mm.

Joonis 1.2 Raudbetoon murtavplaat MP [4]Kohaldatud joonis tédautor

Raamkindlustusi on toodetud aastatel 1970 kuni 1990 eri tootmis Uksustes Ule Eesti.
Enim kasutatud betoonelemendi kilje parameetrid olid pikkus 2000 mm, kdrgus 250

mm, paksus 60 mm.

Lisaks kulje elementidele olid kasutuses veel raamkindlustuse tugiraamid mida toodeti

erinevas laiuses. Raamkindlustuse tugiraamidel kasutati samu betoon kuljeelemente.

Joonis 1.3 Raamkindlustuse betoonelemendid [4] Kohandatud joonis té6autor
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Kaldakindlustus betoonplaate toodeti erineva suurusega ja eri otstarbel nii

truubiotsakute,- kraavi kui ka nolvade kindlustamiseks.

Joonis 1.4 Kaldakindlustus betoonelement [4]Kohandatud joonis tédéautor

1.1.5 Kaldakindlustuse kolm pohitiilipi

Tanapaeval Eestis kasutatavad Kalda kindlustamise pohitlitibid tulenevad momendil
kehtivast "Maaparandus titpjoonised 2019” kogumikust, kuid see ei tdhenda, et need
oleksid kohustuslikud. Pigem on need joonised soovituslikud, sest projektide teostamise

kdigus voib tulla ette ootamatusi, mis tuleb lahenda erinevalt antud tlldpjoonistest.

Keeruline on loodust standardiseerida kuna igasugune bioloogiline kooslus on erinev ja
sellest tulenevalt on vaja lédhtuda konkreetsest pdllust, kraavist, pinnavormist ja

mullakoostisest.

Tuleb laheneda loovalt ja arvestada koiki etteantud parameetreid ning alati on
projekteerijal voimalus votta aluseks tlilipjoonis ja kohendada seda vastava projekti
vajadusest lahtudes. Lisades selle projekti kooseisu voi projekti seletuskirjas viidates

thlpjoonistele ja kindlustusetuibile.

NOLVAJALAMI JA POHJA KINDLUSTAMINE GEOTEKSTIILIL

KIVIDEGA PAEKIVIDEGA KILLUSTIKUGA

TOOP K TUUP  Kpk TOUP Kkl
NOLVAKINDLUSTUS

NOLVAKINDLUSTUS

KIMD @15-30 cm PAEKIVID VAHEMALT (8-16)x20%25 e¢m, h=12 ¢m
GEOTEKSTIIL NGS 2 GEQTEKSTIIL NGS 2

KILLUSTIK h=15 cm
GEQTEKSTIL NGS 2

Joonis 1.5 Ndlvajalami ja pohja kindlustamine [5]
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Lisatud pildid annavad Ulevaate teostatud téddest, vastavalt projektis kirjeldatuga.

Pilt 1.2 Valminud kraav tttp Kkl jargi [6]

1.1.6 Maailmas toodetavad kaldakindlustus betoonelemendid

Luhillevaatena tooks autor valja kdige iseloomulikumad maailmas olemasolevad ja
toodetavad betoonelemendid, millest vOiks olla t00s kasu arendatava betoonelemendi

lahendamisel.

Uldjuhul kasutatakse mujal maailmas terasrestiga betoonelemente, mille kuju lubab
maateelt sadeveed &ra juhtida, nende puhul on dldjuhul kasutuses ka killaltki

massiivsed parameetrid. Joonis 1.6

Seetdttu on neid Upris keeruline originaal kujul votta Eestis maaparandus toddel

kasutusele kraavikindlustamisel.
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Meie lahenduse puhul on oluline, et betoonelement paigaldatakse kraavi avatuna, seega
antud lahendus ei sobi. Kuid joonis on lisatud ilmestamaks kasutusel olevaid

betoonelemente ning nende levinumaid titp lahendusi.

320mm

50mm,

725mm

. 220mm _

410mm

Joonis 1.6 Sademevee voolukanal tsingitud terasrestiga. [7]
Antud lahenduse joonis 1.7 probleemiks on selle betoon elemendi kdrgus 725 mm ja
laius 410 mm, sest meie lahenduse puhul on oluline kindlustada kraavipdhja ja

ndlvajalamit. Mis peab olema vdahemalt 400 mm lai (puhasmo0ot) ja ndlvajalami kdrgus

peab olema 250 - 400 mm.

70mm
~ 320mm o -
U E
E
f=3
B=3
460mMm -

Joonis 1.7 Betoonelement sadevee voolukanal [7]

Munakujuline betoonelement ei sobi kuju ja eesmargi parast, sest selline betoonelement

on moeldud terve kraavi kindlustamiseks vdi kanali, ehk siis see on suurte voolu hulkade

ara juhtimiseks hetkeliselt. Meie lahendus puhul on oluline, et betoonelement

paigaldatakse kraavi, mis on avatud, seega antud lahendus ei sobi.
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Joonis 1.8 Munakujuline betoonelement [8]

Erikujuga betoonelemendi probleemiks on selle paigaldus. Meie lahenduse puhul peaks
saama elementi paigaldada pinnasele, aga selle elemendi puhul tuleb taiendavalt ette
valmistada koht, kuhu see element paigaldatakse, sest nurga ja pohja vaheline taitmine
ei ole kuidagi muud moodi vdimalik, kui kasitsi.

Lisaks sellele ei sobi ka selle elemendi ndlvus, mis selle puhul on ette antud, kuna meie

soovime lahendada probleemi vdimalikult laia ndlvusega kraavidel puhul.

Joonis 1.9 Erikujuga betoonelement [8]
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2. BETOONELEMENDI ARENDUS

Tahtsamad punktid millele tdhelepanu pddrata elemendi arendamisel.
1) Vahendada fllsiliset6o osakaalu
2) Oleks paigaldatav iga ndlvusega kraavi (muudetava ndlvusega) puhul
3) Leida sobiva kuju ja massi tasakaal
4) Edasi arendada olemasoleva info pdhjal (arendust vana vs uus)
5) Majanduslikult kdige soodsam lahendus

6) ,Maaparandus Tllpjoonistes 2019" tulenev, kraavipdhja laius on 40 cm ja

kindlustatakse kraavi pdhjast mdlemalt poolt 40 cm kdrguseni.

2.1 LAHENDUSED BETOONELEMENDI KUJULE

Lahendusvariantide puhul on kasutatud eelnevalt kasutuses olnud kindlustusplaatide ja
raamkindlustuse lahendusvariante. Lahtutud on nii ,Maaparandus TuUpjoonistest 2019"
[5] kui erinevatel aegadel kasutusel olnud kaldakindlustamis tldpidest [4]. Lahenduste

puhul on kaalutud erinevaid plusse ja miinuseid.

2.1.1 Lahendusvariant iiks

Lahendusvariant Ghe puhul on toote parameetrid jargmised:
1) Elemendi kiljeplaadi pikkus 1 meeter.

Elemendi pikkus on valitud selliselt, et element oleks mitmel eesmargil
kasutatav, nagu naditeks kraavijalami kindlustamiseks ja truubiotsakute
kindlustamiseks. Truubi otsakute puhul on vajalik kindlustada, nii sisse-
kui valjavoolu, mis tuleneb ,Maaparandus Tulpjoonistest 2019". Milles on

ara toodud truubi otsakute pikkused, mis vajavad kindlustamist.

Naiteks MAOK kindlustustiilbi, truubil siselabimddduga 80 cm on see

pikkus truubi sissevoolul 1 meeter ja valjavoolu 3,5 meetrit.

2) Elemendi kiljeplaadi kérgus on 50 cm ja paksus 10 cm, ning elemendid
fikseeritakse omavahel hambaga, mille modt on 5 cm. Korgus on

sellepadrast selline, et oleks vdimalikult universaalne ja oleks kasutatav
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3)

erineval eesmarkidel. Ning on vdimalik paigaldada tuubi otsakuteks, kuni

1400 cm siselabimdotuga truupidele.

Elemendi pohja plaadi laius 60 cm, kasulik laius ehk voolurenn 50 cm ja

paksus 10 cm.

Elemendid fikseeritakse omavahel hambaga, mille mddt on 5 cm. Laiuse
puhul tooks veel vélja, et element oleks kasutatav voimalikult suurte

valgalade puhul.

Lahendusvariant Ghe puhul tooks valja eelised, mis on jargmised:

1) Kasutatav eri ndlvustega kraavidel, muudetav ndlvusega.

2) Kasutatav erinevat lahenduste puhul (truubi otsakud, ndlvade kindlustamine).

Lahendusvariant tihe puhul tooks valja jargneva miinuse, mis on jargmine:

1) Elementide paljusus.

Joonis 2.1 Plaatidega kraavikindlustuse mudel

2.1.2 Lahendusvariant kaks

Lahendusvariant kahe puhul on toote parameetrid jargmised:

4)

5)

Pikkus 2 meetrit.

Elemendi pikkus on valitud selliselt, et transportimisel oleks vdimalik
paigaldada risti koormasse, mis on oluline transpordi maksumuse

vdhendamiseks ja paigaldamise lihtsustamiseks.
Korgus 35 cm ja kasulik kdrgus ehk voolrenn 27 cm.

Element on sellise kdrgusega, et drenaazisuudmed oleks vdimalik juhtida

renni. Samuti sellepdrast, et maaparandusseadusest tulenevalt on vahim
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lubatud korguste vahe suudame ja kraavipohja vahel 20 cm. See on

selleks, et valtida suudmete ummistusi.
6) Laius 77 cm ja kasulik laius ehk voolurenn 59 cm.

Lisaks sellele on elemendi seina alaosas laiendused, mis tagavad seina
plsivuse ja voolurenni puhtuse. Kui voolurenni seintel ei oleks allosa
laiendusi, siis jaaks sette nurkadesse, mis oma korda tekitaks ummistusi.
Maaparandus seadusest tulenevalt peab vahim pohjalaius olema 40 cm.
Laiuse puhul tooks veel valja, et element oleks kasutatav vdimalikult
suurte valgalade puhul ja on vdimalik paigaldada tuubi otsakuteks, kuni

50 cm siselabim6dduga truupidele.
Lahendusvariant kahe puhul tooks vélja eelised, mis on jargmised:

1) Elemendimass, mis ei liigu paigast erinevatel aastaaegadel ja

vooluhulkadel.
2) Uks element, mida on lihtne paigaldada.
3) Moodtmed, mis teevad elemendi transpordi efektiivseks.
4) Sobib nii ndlvajalami, kui kraavi pohja kindlustamiseks.

5) Isepuhastus vdoime. Betoonelemendi puhul on betoonelemendi pind sile ja

karedusarv on madal.

6) Puhastamine - vdimalik késitsi voi ekskavaatoriga puhastamine settest.

Joonis 2.2 Elemendi mudel

22



2.1.3 Lahendusvariant kolm

Lahendusvariant kolme puhul on toote parameetrid jargmised:

1) Kiuljeelemendi pikkus 2 meetrit, kdrgus 25 cm ja paksus 8 cm.

Elemendi pikkus on valitud selliselt, et transportimisel oleks vdimalik
paigaldada risti koormasse (aluseks on voetud sdidusuund ehk siis
sOidusuunaga risti), mis on oluline transpordi maksumuse vahendamiseks

ja paigaldamise lihtsustamiseks.
2) Tugiraami kdrgus 25 cm, laius 67 cm, paksus 15 cm.

Elemendi kdrgus selleparast sellise kdrgusega , et vahim kdrguste vahe
suudame ja kraavipohja vahel 20 cm, et valtida suudme ummistusi.
Element oleks kasutatav suurte valgalade puhul ja elemendi paksus on

15 cm sellepdrast, et tugiraamidele toetuvad kilje elemendid.
Lahendusvariant kolme puhul tooks valja eelise, mis on jargmine:
1) Sobib ndlvajalami kindlustamiseks.

Lahendusvariant kolm puhul tooks valja miinused, mis on jargmised:
1) Elementide paljusus - neli elementi (kahele meetrile).
2) Keerulisem transportida. Elementide rohkuse tottu.

3) Sobib ainult ndlvajalami kindlustamiseks, ei ole voimalik kindlustada kraavipdhja.

Joonis 2.3 Elementide mudel [4] Kohandatud joonis tédautor
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2.1.4 Lahendusvariant neli

Lahendusvariant nelja puhul on toote parameetrid jargmised:

1)

2)

Elemendi pikkus 2 meetrit.

Elemendi pikkus on valitud selliselt, et transportimisel oleks vdimalik
paigaldada risti koormasse, mis on oluline transpordi maksumuse

vahendamiseks ja paigaldamise lihtsustamiseks.
Elemendi kdrgus 40 cm.

Element on sellise kdrgusega, et drenaazisuudmed oleks voimalik juhtida
renni. Samuti selleparast, et maaparandusseadusest tulenevalt on vahim
lubatud kdrguste vahe suudame ja kraavipohja vahel 20 cm. See on

selleks, et valtida suudmete ummistusi.

3) Voolurenn puudub, aga on vdimalik kasutada, kus puuduvad nduded, mis

on meile satestatud.

Lahendusvariant nelja puhul tooks vélja eelise, mis on jargmine:

1) Sobib ndlvajalami kindlustamiseks.

Lahendusvariant nelja puhul tooks vélja miinuse, mis on jargmine:

1) Element sobilik ainult kindla ndlvusega kraavi.

Meie eesmark oli kraavipdhja ja jalami kindlustamine ehk siis see lahendus ei sobi.

Joonis 2.4 Elemendi mudel
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2.1.5 Valitud betoonelemendi kuju lahendus

Loplik valik langes lahendus number kahe kasuks, kuna selle kuju rahuldab enamikke

meie seatud eesmarke:
1) Paigalduse lihtsus - element koosneb Uhest osast.

Elementi on vbimalik paigaldada ekskavaatoriga. Teiste kasutatavate
kaldakindlustus titpide puhul on paigaldusele kuluva té6mahu hulk oluliselt

suurem.
2) Elemendi puhastatavus - tuleneb elemendi kujust.

Killaltki lihtne elemendi puhastamine settetest kasitsi voi ekskavaatori abil. Teistel
kaldakindlustus titpide puhul on setetest puhastamine kdllaltki t66 ning

ajamahukas.
3) Elemendi isepuhastus vdime - sile pind ning madal karedusarv.

Elemendil on sile pind ning madal karedusarv (Manningu karedusarv). Vordluses

teiste kaalutud kaldakindlustus tliupidega.

4) Element tagab ndlva jalami ja pdhja plsivuse voolusangis suurte vooluhulkade

puhul kevadel ja sigisel ning ekstreemsete sademete korral.

2.2 Betoonelemendi materjal

Elemendi materjal langes betooni kasuks, sest:
1) Betoonist on vOimalik valada meile soovitud elemendi kuju.

2) Betoonist valmistatud elementi on lihtne paigaldada - element koosneb (ihest

osast.

3) Betoonist valmistatud elemendi isepuhastus vdime - sile pind ning madal

karedusarv.

4) Betooni kui materjali suur erikaal.

2.2.1 Betoon

Betooni surve- ja tOmbetugevuse suur erinevus ei vdimalda tema kasutamist
konstruktsiooni kdikides osades samavaarsena. Konstruktsiooni tombetsoonides on vaja

betooni tugevust tdsta, mida tehakse pdohiliselt armeerimisega. Betooni armeerimine
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tehakse tavaliselt orienteeritud armatuuriga kindlas kohas konstruktsioonis, suurem osa

betoonist on armatuurivaba. Armeerimisega kaasneb rida probleeme:

1) armatuur tuleb paigutada ja fikseerida kindlasse kohta
2) armatuuritdéd nduavad kvalifitseeritud t66joudu

3) pingejaotus ristldikes ei ole enam Uhtlane [9]

2.2.2 Manningu karedusarv

Manningu karedusarv iseloomustab valgala pinnakatte karedust, mis on voolu takistav
tegur ja omab otsest mdju pindmise &ravoolu kiirusele. Karedusarvud valitakse

mudelisse vOi arvutusvalemitesse vastavalt pinnakattele. [10]

Tabel 2.1 Manningu karedusarvu vordlus [10]

Pind Karedus arv n
Sile betoon 0,012
Betoon kate 0,013

Silumata betoon 0,024

2.2.3 Maaparandusseadusest tulenev noue

Kraaviga seotud rajatised on truup ja ehitusprojektis ettenahtud muu rajatis. Kraaviga
seotud rajatise ehitamise betoonitdddel [dhtutakse majandus- ja
kommunikatsiooniministri 11. aprilli 2015. a maaruse nr 101 ,Tee ehitamise kvaliteedi

nouded” § 24 10ikes 4 satestatud nduetest.

Truupide ja sildade betoonitéddel Ilahtutakse jargnevast. Nouded betoonist

valmistoodetele on kirjeldatud standardites EVS-EN 14844:2006+A2:2011 [3]

2.2.4 Betoonvalmis toodete standard

EVS-EN 14844:2006+A2:2011 esitab spetsifikatsioonid, pdhilised toimivuskriteeriumid
ja toimivuse pulsivuse hindamise ja kontrollimise (AVCP) korra betoonvalmistoodetele.
Standard holmab sarrustamata, sarrustatud ja eelpingestatud betoonvalmistooteid, mis
vastavad standardile EN 206. Samuti on hdlmatud kiudbetoonid, mille kiud ei mdjuta

mehaanilisi omadusi. [11] [12]

26



2.2.5 Betooni kestvuse projekteerimine vastavalt standardile

Konstruktsioon tuleb projekteerida nii, et tema seisundi halvenemine projekteeritud
kasutusea jooksul ei kahjustaks konstruktsiooni kaitust rohkem kui eeldatud,

arvestades keskkonda ja ettendahtud hooldustaset.

Konstruktsiooni kestvus peab olema tagatud kogu projekteeritud kasutusea jooksul
pollumajanduslikud konstruktsioonid on see 15 - 30 aastat. Kestvus oleneb
konstruktsiooni (mbritseva keskkonna tingimustest, mis vdivad pdhjustada sarruse
korrosiooni ja kahjustada betooni. Keskkonnamdjurid on betoonile toimivad keemilised
ja flusikalised mojurid, mille toimet betoonile, sarrusele vdi tariraudadele ei kasitleta

tugevusarvutustes koormustena.

Konstruktsiooni kestvuse tagamise Uheks aluseks on keskkonnaklassi madratlemine.
Kui esinevad kilmumis-/sulamistsiklid, siis on klassiks XF3 sellest tulenevalt tuleb

kasutada betooni margiga C30/37

Keskkonnaklassidele tuleb @ra maaratleda ka betooni kllmakindluseklass, kuna toode
kllmub pidevalt, siis on keskkonnaklass XF kk3 ja antud juhul tuleb kasutada betooni
margiga C30/37.

Standardi jargi on betoonelemendile kasutatav betooni mark C30/37. [12]

2.2.6 Betoonelemendi lahendus variant kaks tugevusarvutused

Betoonelemendi modtmed tulenevad tllpjoonistest ja maaparandusseadusest, kus on

kehtestatud modotmed.

TlOUpjoonistes kindlustatakse kraavipdhja laius on 40 cm ja kindlustatakse kraavi

pohjast mdlemalt poolt 40 cm kdrguseni. [5]

Vastavalt EVS-EN  14844:2006+4+A2:2011 standardile on pdllumajanduslikel
konstruktsioonide kasutusiga 15 - 30 aastat ja keskkonnategureid arvesse vottes peab
olema betooni mark C30/37. [12]

Joonisel 2.5 Lahendusvariant kahe mudel, millele teostame tugevusarvutused.
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Joonisel 2.6 On antud betoonelemendi mddtmed, millele teostame tugevusarvutused.

0,27 m 0,350 m
0,090 m 0,090 m
—> 0,59 >
v
I 0,080 m v
0,770 m

A

Joonis 2.6 Projekteeritud betoonelemendi mddtmed (eskiis)
Betoonelemendi mdodud:

h - kdrgus = 350 mm

b - laius = 770 mm

bsein - betoonelemendi seina paksus = 90 mm

haus - betoonelemendi mudelialusplaadi paksus = 80 mm

Alaliskoormused:

28



Ybetoon - betooni mahukaal = 25 kN/m?3

Yg - alaliskoormuse osavarutegur = 1,20

Normatiivhe omakaal:

gd - betoonmudeli normatiivne omakaal leitakse valemiga

Ybetoon X hsein

gd - 25 x 0,35 = 8,75 kN/m?

gd - betoonmudeli seina arvutuslik omakaal = gq, yg
gda = 8,75 x 1,2 = 10,5 kN/m?
Betoonmudeli alusplaat arvutatakse valemiga
Ybetoon X Ralus
Ybetoon - betooni mahukaal = 25 kN/m?3
haws - betoonelemendi mudelialusplaadi paksus = 80 mm
haws = 25 x 0,08 = 2 kN/m?
Jdkokku - betoonmudeli seinad ja alusplaat kokku
Gakokku + haus = 10,5 + 2 = 12, 5 kN/m?
dd - betoonmudeli arvutuslik omakaal
gd, YVg = 12,5 x 1,2 = 15, 625 kN/m?
Betoonelemendi laiuse kontroll [13]
g’ - pinnasesurve betoonelemendi tasapinnas leitakse valemiga
qg=by
g’ = 0,77 x 20 = 15,4 kN/m?2
kus

b - laius = 770 mm
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vy ~pinnase keskmine mahukaal = 20 kN m3
Abisuurus ai leitakse valemiga:
ai=0,5y'" Ny/Yr
ar=0,5x 18 x 10,59/ 1,5 = 63,54
kus
Yy ~pinnase keskmine mahukaal = 18 kN m3
Nc - pinnase omaduste pdhjal maaratud kandevdimetegur = 10,59
Yr - 0savarutegur = 1,5
Abisuurus a: leitakse valemiga
az=q Ng +c” Nc /Yr - dk Yk Yo
az=15,4%x11,85 + 2x 22,25/1,5 - 0,35 x 22 x 1,2 = 115,22
kus
g’ - pinnasesurve betoonelemendi tasapinnas = 15,4 kN/m?
Ng - pinnase omaduste pdhjal maaratud kandevdimetegur = 11,85
¢’-m 2 kPa
Nc - pinnase omaduste pdhjal maaratud kandevéimetegur = 10,59
Yr - osavarutegur = 1,5
dk - keskmine silvis = 0,35 m
Y« - pinnase ja betoonelemendi keskmine mahukaal = 22 kN m3
yg - alaliskoormuse osavarutegur = 1,20

Vajalik betoonelemendi laius leitakse valemiga

\/a% +4a1V1—a2

2a1

b:
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. Y1152+4X63,54X15,625-115.22

0,3Im
2X63,54

Vajalik betoonelemendi laius 0,31 m
kus
az - abisuurus = 115
a1 — abisuurus = 63,54
V1 - koormus betoonelemendile: = 15,625 kN/m?
b - betoonelemendi laius = 0,77 m valime aluseks
Tapsustame betoonelemendi kaalu:
- taldmiku kaal = 0,09%0,77x25 = 1,73 kN/m
- seinad taldmikule = 0,18x%0,27x25 = 1,21 kN/m
- pinnas ja alusplaat = (0,27+0,77)x1,06/2x20 = 16,64 kN/m
- kokku normatiivhe = 1,73 + 1,21 + 16,64 = 19,58kN/m
- kokku arvutuslik = 1,2 x 19,58 = 23,50 kN/m
- V4 - koormus kokku : = 15,625 + 23,50 = 39,13 kN/m
Betoonelemendi alusplaadi kandevdime kontroll teostakse valemiga
Ra=bx(0,5xYXbXNy +q'Ng+cxXNc)/Yr
Rq=0,77x (0,5x18x0,77x10,59+15,4%x11,85+2x%x22,25) /1,5 = 154,19 kN/m
kus
b - betoon elemendi laius = 0.77
Yy - pinnase keskmine mahukaal = 18 kN m3
Nc - pinnase omaduste pdhjal maaratud kandevdimetegur = 10,59

g’ - pinnasesurve betoon elemendi tasapinnas = 15,4 kN/m?
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Ng - pinnase omaduste pohjal maaratud kandevdimetegur = 11,85
C’- 2 kPa

Nc - pinnase omaduste pdhjal maaratud kandevoimetegur = 22,25
Yr - osavarutegur = 1,5

Kuna Rqs = 154,19 kN/m > Va4 = 39,13 kN/m, siis on betoonelemendi alusplaadi laius

piisav.
Arvutuslikud sisejoud:
Meqs — betoonelemendi arvutuslikud sisejoud leitakse valemiga
Meq = (ga+qa) L2/ 8
= (10,5 + 15,625) x2.00%2/ 8 = 13,06 kNm/m
L - betoonelemendi pikkus: = 2 m
Veq - betoonelemendi arvutuslikud poikjoud leitakse valemiga
Veda = (ga+qa)(L-2d) /2
L - betoonelemendi pikkus: = 2 m

Ves = (10,5 + 15,625) x (2 - 2 x 0,095) / 2 = 23,64 kN/m
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Betoonelemendi eplilr

gs = 10,5 KkN/m
gd = 15,625 kN/m
L=2m
1
‘ ‘ Mep[]i]r

Med = 13, 06 kKN/m

Vep = 23, 64 KN/m

e
=

Vep = 23, 64 KN/m

Joonis 2.7 Betoonelemendi epuilr
Betoon:
Betooni survetugevusklass: C30/37
feo - betooni arvutuslik survetugevus leitakse valemiga
fea = fok / (Qce Ye)
fce = 30/ (1,00 x 1,50) = 20,00 N/mm?
kus
fek - betooni normatiivne survetugevus = 30,0 N/mm?

dcc - betooni tugevusele ebasoodsaid mdjusid arvestav tegur ac.= 1,00
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yc - betooni osavarutegur = 1,50
Tombesarrus:
Tombesarruse tugevusklass: 500 A
Tombesarruse arvutuslik voolupiir leitakse valemiga

fra = fuk / Vs
fyra = 500/ 1,15 = 435 N/mm?

kus

fyk - tdmbesarruse normatiivne voolupiir = 500 N/mm?

ys - tdmbesarruse osavarutegur = 1,15
Tdmbevarraste arv 1 m laiusel Ghikribal:

n=>b/s=1000/200 =5tk

s - tdmbesarruse samm = 200 mm

b - Uhikriba laius = 1000 mm
As:i- ToOmbesarruse pindala 1 m laiusel Uhikribal leitakse valemiga

Asi=nn(@/2)2
As:1 =5 % 3,142 x (6 / 2)?> = 141,39 mm?

n - tdmbevarraste arv 1 m laiusel Ghikribal = 5 tk

rn - Pii vaartus n = 3,142

@ - tombesarruse 1abimddt= 6 mm
Paindekontroll: (1 m laiusele lihikribale)
Survetsooni kdrgust arvutatakse valemiga

X = fya As1/ (0,8 fca b)

Xx =435 x 141/ (0,8 x 20,00 x 1000) = 3,83 mm
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kus

fya - tbmbesarruse arvutuslik voolupiir = 435 N/mm?

As: - tdmbesarruse pindala 1 m laiusel Ghikribal = 141,39 mm?

fea - betooni arvutuslik survetugevus = 20,00 N/mm?

b - Ghikriba laius = 1000 mm
&c - survetsooni suhteline piirkdrgus = 0,617
Ristldike kasus kdrgus paindekandevdime maaramisel kasutatakse valemit

di=h-com-0/2
d:=35-20-6/2=12mm

kus

h - betoonelemendi kérgus = 350 mm

Cnom - tOmbesarruse nimikaitsekiht = 20 mm

@ - tdmbesarruse 1abimddt = 6 mm
Survetsooni kdrguse kontroll

x=383mm<é& d:=0,617 x 3,83 = 2,36 mm
y - survetsooni arvutuskorgus leitakse valemiga
y =0,8 %
y=0,8x3,83=1,89mm

&c - survetsooni suhteline piirkdrgus = 0,617

Mra = arvutuslik paindekandevdime arvutatakse valemiga
Mg =feaby (di — 0,5 y)
Mrq = 20,00 x 1000 x 1,89 x (12 - 0,5 x1,89) = 417879 Nmm = 41,79 kN/m

kus
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fed - betooni arvutuslik survetugevus = 20,00 N/mm?
b - Uhikriba laius = 1000 mm
y - survetsooni arvutuskdrgus = 1,89 mm
d: - survetsooni kdrguse = 12 mm
Paindekontroll:
Betoonelemendi arvutuslik paindemoment: Mes = 13,06 kNm/m
Betoonelemendi arvutuslik paindekandevdime: Mrqs = 41,79 kNm/m

Mrd — paindekontroll = 41,79 KNm/m < Mes = 13,06 KNm/m = > betoonelemendi

paindekandevdime on tagatud.
Poikjoukontroll: (1 m laiusele lihikribale)
Ristldike kasus kdrgus pdikjdukandevoime leitakse valemiga

h-Com-@0/2=35-20-6/2=12mm

kus
Chom - tOmbesarruse nimikaitsekiht = 20 mm
h - betoonelemendi kdrgus = 350 mm
@ - tdmbesarruse [abimd6t = 6 mm
Abitegurid:

Crd,c — abitegur leitakse valemiga
Crd,c = 0,18 / yc
Crd,c = 0,18 /1,50 = 0,12
kus
Yc - muutuvkoormuse osavarutegur = 1,50
k - konstant leitakse valemiga

k=1+(200/d)°5
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k=14 (200/12)% =5,08 > 5,00 => k = 5,00

kus
d - ristldike kasus kdrgus podikjoukandevoime =12 mm
Vmin - Minimaalne nihketugevus leitakse valemiga
Vmin = 0,035 k% fol>
Vmin = 0,035 x 5,01° x 30%° = 0,4286 N/mm?
kus

k - konstant = 5,00

fek - betooni normatiivne survetugevus = 30,0 N/mm?
p1 - piki armeerimise tegur leitakse valemiga

p1=As:/(bd)
p:.= 141.39 / (1000 x 12) = 0,0117825 < 0,02

kus

As: - tdmbesarruse pindala 1 m laiusel Ghikribal = 141,39 mm?

b - Uhikriba laius = 1000 mm

d - ristldike kasus kdrgus poikjoukandevdime = 12 mm
O - keskmine normaalpinge leitakse valemiga

Ocp = (Nea + Pa) / Ac
Op = (0 +0) /120000 =0

kus

NEeg - arvutuslik koormuse pohjustatud piki joud Ioikes = 0

Pq - arvutuslik eelpingestusjoud Ioikes = 0

VRd,c,min - pOikjdukandevdime miinimumvaartus leitakse valemiga
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Vra,c,min = (Vmin + 0,15 0¢p ) b d
VRrd,c,min = (0,4286 + 0) x 1000 x 12 = 5143 N = 5,1 kN

kus

Vmin - minimaalne nihketugevus = 0,4286 N/mm?

Ocp - keskmine normaalpinge = 0

b - Ghikriba laius = 1000 mm

d - ristldoike kasus kdrgus pdikjoukandevdime =12 mm
Poikjoukontroll
POikjoukontroll teostatakse valemiga

Rq,c = [Crd,c k (100 p1 fe)¥? + 0,15 0p ] b d

Ra,c = [0,12 x 5,00 x (100 x 0,0117825 x 30 )¥3 + 0,15 x 0] x 1000 x 12 = 23601
N = 23,6 kN

kus
Crd,c - abitegur = 0,12
k - konstant = 5,00
p1.- piki armeerimise tegur = 0,0117825
fec - betooni normatiivne survetugevus = 30,0 N/mm?
Ocp - keskmine normaalpinge = 0
b - Ghikriba laius = 1000 mm
d - ristloike kasus korgus poikjoukandevdoime = 12 mm
Veqs = betoon elemendi poikjoud: 23,64 kN/m

VRd,c,min - pOikjoukontroll 23,6 kN/m > Ve« = 23,64 kN/m => betoonelemendi

poikjoukandevdime ei ole tagatud.
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2.3 Vormimaterjal ja valmistustehnoloogia

Betoonivormi valmistamiseks vOib kasutada erinevaid materjale, kuid need peavad
vastavad nduetele, mis on jargmised:

1) Mittepoorne
2) Ei tohi reageeri betooniga
3) Veekindel
Betooni valuvormide valmistamiseks kasutatakse enamasti alljargnevaid materjale:

1) Puit, mis on kergesti toddeldav ja suhteliselt odav, ning on vdimalik valmistada
eri suuruste ja kujuga elemente.

2) Metall, on vastupidav, ning korduvkasutatv, mis talub hasti betooni massi.

3) Plastik, on kerged, ning on voimalik valmistada keerukaid elemente.

4) Polluretaan voi silikoon, sest need sobivad hasti detailsete ja keeruliste kujude

jaoks.

Valik sOltub projekti nduetest, eelarvest ja vormide korduvkasutuse vajadusest.
Ehituses eelistatakse metallist vOi spetsiaalsetest plastikust vorme. Nende pikema eluea

ja vastupidavuse tottu.

Vormimaterjali valikul lahtuti sellest, et betooni valuvorm on vdimalikult vastupidav ja
korduv kasutatav. Oleks lihtne valmistada, kasutada ja mille valmistamis kulud ei

Uletaks etteantud piire.

Kdige sobivamaks osutus lehtmetallteras margiga S235, mille omadused vastavad meie
ootustele. Osad vormivalmistamiseks vajaminevad detailid painutatakse ja

keevitatakse.

All jérgnevalt on dra toodud olulised punktid, millele tuleb painutamisel tahelepanu
pbédrata.

1) Tooriku pikkuse L arvutamisel tuleb arvesse votta seda, et tingituna materjali
kohalikust pikenemisest paindekohas ei asetse neutraalkiht (neutraaljoon)
paindekoha keskel. Pikenemine on tooriku paksuse s ja painderaadiuse r

funktsioon. On esitatud Uks voimalikest tooriku pikkuse L arvutusmeetoditest.

2) Painutatud stantsise konstruktsiooni puudutav tegur on ara painutatava osa

minimaalne &lg. Ola pikkus ei tohiks olla vaiksem kui 1,5s+r.
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3) Painutustehnoloogia projekteerimisel arvesse votta elastset jarelmdju

paindenurga moningast suurenemist parast deformeerimist. [14]

r| AL
I s | 1,7s
r 2s| 2,0s
4 3s| 2,58
I,
L=l +1,-AL

Joonis 2.8 Tooriku pikkuse arvutamine [14]

2.3.1 Lehtmetall vormianaliis

Vormile mojub joud, ehk siis valubetoon, mille kaal on arvestuse jargi 560 kg. Selle
Umber teisendamisel saame, et vormimetallile md&juvad joud on 5491,72 N. Selle

arvutuskaik on jargmine:

0,045 m 0,045 m

0,680 m 0/310 m

v 0,05t 0,051

0.18 t/m
)

Joonis 2.9 Betoonelemendi raskus (tonn/meeter)

Betoonelemendi kaal on joonisel esitatud on meetri kohta ehk siis 180 kg + 50 kg +50
kg = 280 kg, kuna betoonelemendi pikkus on 2 meetri, siis saadud summa tuleb
korrutada 2.

280 x 2 = 560 kg
1 kg = 9,80665 N
Fisud - vormimetallile mdjuvad joud = 560 kg x 9,80665 N = 5491,72 N

Vormianallisis kasutame lehtmetalli margiga S235 mille tehnilised naitajad on

jargmised:
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1) Tombetugevus MPa = 360-510 (N/mm?2)
2) Elastsuspiir, R 0,2 min = 235 (MPa)

3) Brinell tugevus = max 100-154 HB

von Mises (N/mm A2 (MPa))
2107
1932
1756
1581
1405
1220

» 235

» Yiekl strength: 235

Joonis 2.10 Solidworks-i nihkepinge simulatsioon, koos joudude asetsemisega

vormipinnal.

Tabel 2.2 Solidworks-i nihkepinge simulatsioonil m@juvad joud

Jdud telgedel (N) Valitud joud (N) Terve mudelile(N)
x - teljel 2574,1 13126
Y - teljel 1260,6 6284,3
Z - teljel 4588,4 250,02
Kokku (N) 5410,1 14555
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Vormile mdjuvad joud kokku on 14555 N, mis imberarvestatult vastab 1484,19 kg. See

on piisav, et valistada fataalset deformatsiooni.

Lehtmetall vormianaliilsis kasutatud joud on paigutatud selliselt, et kui vastujoudusid
ei ole, siis on jooniselt ilmekalt naha kuidas materjal kditub ehk kuidas betoonelemendi

vorm deformeerub.

Kui lisada vastujdud, siis vormimaterjal ei deformeeru selliselt nagu me nihkepind

simulatsioonis naeme.

Vormimaterjali paksusena anallusiti 5 millimeetri paksust lehtmetall terast (margiga
S235). Simulatsiooni tulemustes vdib jareldada, et etteantud joududega kaitub materjal

meile sobivalt, ning antud materjal sobib betoon valuvormi valmistamiseks.

2.3.2 Valminud lehtmetallist betoon valuvorm

Lehtmetall betoon valuvorm on koostatud nii, et betoonelement on voéimalik valja tosta.
Vormiseinad on hingedel, mis on keevitatud lehtmetall korpuse kiilge, vormi llaosas on
portelukk ja vastus (Pilt 3.1), mille abil on voimalik otsa ja kilje plaate avada ning

sulgeda.

— ey ]
T —— ~ |
m—r - -
— e ? B ..W'

&

Pilt 2.1 Portelukk ja vastus [15]

Enne betoonelemendi valamist tuleb valuvormi téédelda vormidliga. See vahendab
betooni naket, kuna vastasel korral ei ole vdimalik parast betooni tahenemist
betoonelementi vormist eemaldada ja lehtvormi pinnale jaab valubetooni jadke. Oli
kantakse valuvomile pritsiga. Betoonelemendi valamise ajal, et saavutada parem

betoonelemendi valuvormi taituvus ja tihedus kasutakse vibronuia.
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Pilt 2.3 Valminud valuvormi kiiljevaade [6]

2.3.3 Probleemid betoonelemendi kasutamisel

Betoonelemendid vbivad praguneda ja puruneda nii oskamatul kasitsemisel kui ka

vormist vdlja vottes liiga lihikese kivinemisaja tottu.

Probleeme voib esineda ka betoonelementide tédpsusega tulenedes sellest, et betoonvalu
vormid ei olnud betooni valades tasasel pinnal ja on esinenud kaardumisi ja
betoondetaili pdhja ebatdpsusi, mis omakorda teeb paigaldamise oluliselt

keerulisemaks.

Seetdttu kannatab ka kraavi visuaalne pool, kui elemendid ei ole Uhel kdrgusel ja

jarjestiku vdi on kaardus.

2.3.4 Betoonelemendi paigaldus protsessi kirjeldus.

Tulenevalt betoonelementide massiivsusest kasutatakse elementide paigalduseks
ekskavaatorit. Seetottu vaheneb elementide kasutamisega ka flilsilise t66 osakaal, mis

on eelis vorreldes teiste kasutatavate kraavikindlustamis viisidega.
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Ekskavaatorit kasutakse ka kraavipOhjale pikiprofiili andmiseks, seda voGimaldab RTK
GNSS lahendus mis vdimaldab toid teostada mone sentimeetri tapsusega. Mis muudab

paigaldus protsessi oluliselt efektiivsemaks ja seega vahenevad inimlikud eksimused.

Selleks et betoonelemente oleks voimalik kiiresti ja efektiivselt transportida kasutatakse
spetsiaalseid haaratseid, mis teeb betoonelemendi kasitlemise oluliselt lihtsamaks.

(Haaratsid betoonielementide tdstmiseks)

Pilt 2.4 Haaratsid betoonielementide tdstmiseks [16]
Toodkoormus: 2000 kg

Haardevahemik: 60mm - 120mm

Kaal: 27,4 kg

2.3.5 Betoonelementidega kindlustatud kraav

Objekti asukoht Pdrnumaal, Kilingi - Némmes tellijaks oli OU Laanepuu. Rahastus

projekti [abiviimiseks tuli Eesti maaelu arengukava (MAK) 2014-2020 meede 4.1.

Projekti kohaselt oli ette ndhtud laudkindlustus, siis maapinnast tulenevalt ei olnud
vOimalik paigaldada laudkindlustust, sest kraavi alumistes pinna kihtides oli réhane.

Maapinnast tulenevalt ei olnud vdimalik laudkindlustuse vaiasid paigaldada.

All olevalt pildid on vGimalik naha kraavi olukorda enne tédde alustamist.
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Pilt 2.6 Parast betoonelementide paigaldamist kraavi ja tédde 10ppu [6]

2.3.6 Betoonelementide arendused

Betoonelementide arendamisel on olulist rohku pandud sellel, et tooted oleks oma vahel

kombineeritavad ning toid oleks lihtsam ja efektiivsem teostada.

Pildile olev betoonelemendist suudmeplaat, mis oleks projekti jargi pidanud olema
maakividega laotud, aga asendati betoonplaadiga. Suudme avade |abimdddud

kirjeldatakse téoprojektis.

Betoonelemendi suudmeava on valitud selliselt, et seda betoonelementi on vdimalik

paigaldada enam levinud suudme labimddtudele. Ava on l&abimdddus 315 mm. On
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tdidetud maakividega see tuleneb sellest, et suue on vaiksem kui detailis olev ava

suudme 1abimoot on 125 mm.

Lisaks on plaadil veel 5 cm aste millega on vdimalik tooteid oma vahel fikseerida nagu

allolevalt pildid naha.

Pilt 2.7 Betoonplaat avaga 315 mm [6]

Sellel pildil on v@imalik naha erinevaid kombinatsioone ehk siin on tegemist betoon
elemendi ja nOlvaplaatide kasutamisest projekti jargi on ettendhtud kraavide
kindlustamine laudkindlustusega ja truubiots peaks olema laotud maakividest. Projekti

muudatusena on lahendatud betoonelementidega ja maakividega.

Betoonelemente on voimalik paigaldada kindlustusplaatidega, kui on vajadus
kindlustada kraavindlvu ja lisa véimalusena betoonelementidest on vdimalik kindlustada

truupide D 300 kuni 500 mm sisse- ja valjavoolu.

Truubiotsakul on kasutatud selle parast maakive, et plaatidele ei ole voimalik anda sellist

kuju, mis sobiks kdikide kallete ja nurkadega.
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Pilt 2.8 Kindlustatud kraav betoonelementidega ja maakiviga [6]

Suudmeplaatide erinev kasutamis voimalus ehk siin on kasutatud projektist tulenevalt

teist lahendust, sama suudmeplaat avalabimddduga 315 mm.

Siin on suue vaiksem valise labimddduga 200 mm, kui 315 mm. Betoonplaadi ja
plasttoru vahele jaav vahe on taidetud paekivisdelmetega vOi sobiva fraktsiooniga
maakividega. See kindlustab omakorda selle, et kdrgvee ajal ei hakkaks suudmetoru

liikuma ega ummistuks ja oleks drenaazislisteemist tulevale veele koguaeg avatud.

Pilt 2.9 Kindlustatud suue betoonplaadiga avaga 315 mm Kortsi oja [6]
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3. BETOONELEMENDI MAJANDUSLIK ANALUUS

3.1 UHIKU OMAHIND

Uhiku soetusmaksumus ehk tihiku omahind saadakse Uihiku tootmisel kasutatud ressursi

hulga jagamisel tGhikute arvuga.

Omahinna puhul on seega tegemist keskmisega, mis soltub kahest tegurist: kasutatud

ressursside summast ja toodetud tootelhikud. Enamlevinud omahinna kategooriad on:
tootmisomahind - tootmiskulud Uthiku kohta,
taisomahind ehk kogu vaartusahela kulud Ghiku kohta.

Tootmisomahinna koosseis on maadratud finantsraamatupidamist reguleerivate

seadustega. [17]

3.1.1 Betoonelemendi arenduskulu

Betoonelemendi arenduskulusid on keeruline arvestada kuna neid ei ole voimalik vdga
tapselt maaratleda. Kuid palju otseselt tdéaega kulus seda naeb tabelist 3.2 on

informatiivne.

Toéo6tunni maksumuseks kogu majandusliku analilsi peatikis on arvestatud 15 eurot,

milles sisalduvad maksud, mis on toodud valja allolevas tabelis.

Tabel 3.1 Tédandja kulu

Nimetus Summa
[To6andja kulu kokku 14,99 €
Sotsiaalmaks 3,70 €
[TH6tuskindlustusmakse (té6andja) 0,09 €
Brutopalk 11,20 €
Kogumispension (teine sammas) 0,22 €
[TO6tuskindlustusmakse (téétaja) 0,18 €
Tulumaks (vastavalt aastas teenitud tulule) €
Netopalk 10,80 €
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Tabel 3.2 Betoonelemendi arenduskulu

Nimetus Tootunnid/Uhik [Maksumus/ihik | Summa
Toote anallus 120 15 1800 €
Joonestamine 20 15 300 €
\Vormi 10plik valik 15 15 225 €
Vormide koostamine Komplekt 1 2400 €
Materjalid Komplekt 1 6000 €
Arenduse hind kokku 10725€

3.1.2 Toote omahind

Toote omahinna arvutamisel on lahtutud koikidest kuludest ehk tabel 3.3 kajastab

taisomahinda.

Tabel 3.3 Tooteomahind

Nimetus Tostunnid/Uhik | Maksumus — |symma
Valubetoon 3 m3 50 150 €
Vormide ettevalmistus 2 9 18 €
Valamine 20 tk 3 15 45 €
\Vormidest véljavotmine puhastamine 2 9 30 €
Toote omahind kokku 243 €

3.1.3 Transpordi maksumus

Transpordi maksumuses on arvestatud 2 laadimiskorda, sest esimene kord tdstetakse

betoonelementi autole ning teinekord on maha laadimine objektil. Transpordi
maksumuses olen arvestanud keskmise objekti kaugusega, mis on algpunktist 40

kilomeetrit ja lisaks mahalaadimis aeg, mis on reeglina 2 tundi.

Tabel 3.4 Transpordi maksumus

Nimetus Tootunnid/Uhik  |Maksumus | Summa
Laadimine 2 korda 6 15 90 €
Transport Uhik 300 300 €
[Transpordi maksumus kokku 390 390 €
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3.1.4 Ekskavaatori kulud paigaldusele

Kuna tédvahendid on olulise tdhtsuga, siis siinkohal on valja toodud kogu kulu ehk kulu
kajastab taisomahinda ekskavaatoril. Arvestatud on ekskavaatori soetushinda kuni
amortiseerimiseni (raamatupidamislikult), mis ei tdhenda, et tehnikat ei ole voimalik

edasi kaidelda.

Tabel 3.5 Ekskavaatori kulud

Nimetus Uhik Summa
Ostuhind € 78000,00
TOOressurss h 8000,00
Aastane t66maht h 1300,00
Kasutusaeg aasta 6,00
Laenu suurus € 39000,00
Laenu intress % 3,00
Korrashoiukulud % 6,00
Masina kindlustus % 2,00
Masina tootlikkus m/h 15,00
Ettevotte Uldkulud % 5,00
Ettendgemata kulud (risk) % 2,00
Kasum % 7,00
Kaibemaks % 22,00
Kulum €/h 9,80
Intress €/h 0,50
Korrashoid €/h 3,60
Kindlustus €/h 0,60
Ekskavaatori kulud kokku €/h 23,70

3.1.5 Betoonelemendi iihiku kogumaksumus paigaldatuna

Betoonelemendi oma- ning paigaldushinnale on lisatud juurde arvutuslik transpordi hind
objektile, kuna tegu on olulise komponendiga vordlemaks ja hindamaks meie
alternatiivse lahenduse majanduslikku tasuvust maakividest kindlustuse rajamise

maksumusega.
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Tabel 3.6 Betoonelemendi paigaldus maksumus

Nimetus Toéo6tunnid/Uhik | Summa
Toote arenduse maksumus (Tabel 3.2) m 3,575 €
Betoonelemendi paigaldushind m 4,56 €
Toote omahind (Tabel 3.3) m 12,15 €
Transport Ghikukohta (Tabel 3.4) km/m 6,5 €
Ekskavaatori kulud (Tabel 3.5) tund 23,7 €
Meetri hind kokku 50,485 €

3.1.6 Maakivikindlustus maksumus

Nagu tabel 3.7 lahtub on kaldakindlustusel maakivide kasutamisel kdige suuremaks
kuluallikaks vaid paigalduse hind, sest ajaliselt on see vaga tédmahukas, kuna iga Kivi
peab paigaldama kasitsi. Sellest tulenevalt ka suuremad kulud té66joule ja vajadusel
peab veel kive sorteerima digesse fraktsiooni. Maakivi keskmine hind on 25 eurot tonn.
Maakivide hinnale lisandub ka transpordi maksumus mis tostab antud lahenduse hinda.
Kindlasti on olemas ka erikokkulepped mis alandavad oluliselt maakivide omahinda, aga
praeguses arvestuses seda kasutatud ei ole. Maakivide kuupmeetri keskmiseks

erikaaluks loetakse kaks tonni.

Loodusliku maakivi paigalduse puhul on vaga keeruline tapselt maarata vajaminevat
kogust, kuna kivide fraktsioon varieerub kuid keskmiselt saab Uhest kuupmeetrist

maakividest laotud 3 kuni 4 ruutmeetrit maakivikindlustust.

Tabel 3.7 Maakivikindlustus

Nimetus Too6tunnid/Materijal Summa
Paigalduse maksumus 2 24 €
Maakivide maksumus 1 12,15 €
Ekskavaatori maksumus 1 23,7 €
Meetri maksumus kokku 59,85 €

3.1.7 Killustik kindlustus maksumus

All olevas tabelis on toodud ara selle kindlustustliiibi maksumus koos paigaldusega.
Ekskavaatori tunnihind on eelnevalt valja arvestatud tabelis 3.5.
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Tabel 3.8 Killustikkindlustus maksumus

Nimetus To6tunnid/Materjal | Summa
Paigalduse maksumus 2 18 €
Killustikkindlustuse maksumus 12,15 12,15 €
Ekskavaatori maksumus 1 23,7 €
Meetri maksumus kokku 53,85 €

3.1.8 Hinnavordlus eri kaldakindlustus tiiiipide vahel

All olevas tabelis 3.9 on vdrreldud eri kaldakindlustus tilipe ja arvestuse aluseks on

Uhiku omahind koos paigaldusega.

Betoonelemendi paigaldus on vordluse tulemusel majanduslikult kdige soodsam. Teiste
kindlustamis tllpidega vorreldes, ning selle lahendusega on vdimalik pakkuda
klientidele soodsamat lahendust. Samuti on oluline, et see lahendus vadhendab

fhusiliset66 osakaalu. Mis oli meie eesmark toodet arendama hakates.

Tabel 3.9 Hinnavordlus

Nimetus Summa
Betoonelemendi paigalduse maksumus (Tabel 3.6) 50,49 €
Maakivikindlustus (Tabel 3.7) 59,85 €
Killustikkindlustus (Tabel 3.8) 53,85 €

Tabelist 1ahtub, et kaldakindlustamise puhul on tegemist suure kuluga ja
maaomaniku/pollumehe seisukohalt on tegemist investeeringuga. Kraavide
kindlustamine toob kokkuhoiu igas mottes, sest puudub vajadus igal aastal kraave
settest puhastada ja seoses sellega té6tavad drenaazislisteemid t6husamalt. Oluliselt
vaheneb pdldudel liigniiskeid alasi ja Uleujutusi. Mis annab vdimaluse pollukultuure
varem kulvata.

Kokkuvotvalt, kuigi maksumus on muljetavaldav, siis iga 16igu kindlustamine kraavis ei
ole ka vajalik. Uldjuhul kindlustatakse vajaduspdhiselt ja tihe kraavildigu kindlustamine

vOib anda oluliselt majandusliku kasu. Investeeringud on Uldjuhul pikaaegsed.
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KOKKUVOTE

Magistritd0 esimese peatlikis vaadeldaks Eestis kasutatud ja hetkel kasutatavaid
kaldakindlustus lahendusi. Samuti antakse Ilidhike (levaade mujal maailmas
kasutavatest lahendustest. Lisatud juurde veel kommentaarid, miks need lahendus ei

sobi meile.

Magistrito0 teises peatlikkis vaadeldakse kaldakindlustusele esitatavaid ndudeid ja
parameetreid ning tutvutakse projekteerimiseks vajalike standarditega ja vorreldi nelja

erinevat kaldakindlustus lahendust, millest valiti valja parim.

Elemendi arendamisel pdérati tahelepanu jargmistele punktidele:
1) Vahendada fulsiliset6d osakaalu
2) Oleks paigaldatav igasuguse ndlvusega kraav
3) Leida sobiv kuju ja massi tasakaal
4) Edasi arendada olemas oleva info pohjal arendust vana vs uus

5) Majanduslikult kdige soodsama lahendus

Olid t66s erinevad vormikujud. Loplik valik langes kuju number kaks (Joonis 2.2) kasuks
kuna see rahuldab enamike meie seatud eesmarke mis on eraldi valja toodud

alljargnevate punktidena:

1) Paigalduse lihtsus - element koosneb (ihest osast. Elementi on vdimalik
paigaldada ekskavaatoriga.

2) Elemendi puhastatavus - tulenevalt elemendi kujust.

3) Elemendi isepuhastus vdime - sile pind ning madal karedusarv.

4) Element tagab ndlva jalami ja pohja plisivuse voolusangis suurte
vooluhulkade puhul kevadel stgisel ning ekstreemsete sademete korral.

5) Majanduslikult mottekas betoonelement.

Materjaliks valiti armeeritud betoon ja elemendile teostati vajalikud arvutused.
Arendatud betoonelemendid tagavad ndlvajalami ja pOhja stabiilsuse on lihtsalt
paigaldatav, ning ajaliselt plsivad. Samuti majanduslikult soodsamad vorreldes seni

kasutatud lahendustega.

Magistrito6 kadigus valjaarendatud optimaalne betoonelemendi lahendus kraavi
kaldakindlustuseks vastab maaparandus valdkonna nduetele, tagab kraavi ndlvajalami

ja pbhja stabiilsuse vbimalikult vahese materjali ning t66jou kuluga.
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Kaldakindlustus betoonelementi on vdimalik veelgi edasi arendada. Naiteks asendada
raudbetoon kiudbetooniga ja sellest tulevalt teostada elemendi kuju, mahu- ning

majanduslik analtis. Momendil kasutuses olevad betoonelemendid, vdivad vajada

tdiendust aja mdodudes.
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SUMMERY

Most of Estonia's agricultural and forest land is fragile and its use depends on the
functioning of land management systems. The health and reliability of land management
systems is also of key importance as climate change increases the average annual
rainfall in Estonia. As a consequence, ditch reinforcement will be needed, as land
management systems and ditches will have to be built on a variety of soils that are not
stable due to their soil composition, i.e. where soil flooding due to the velocity of the
water flow will occur. This necessitates the reinforcement of ditches and their various
components: the slope footing, the slope surface and the ditch base. The aim of the
thesis was to simplify the organisation of land reclamation work by making one section
of the work more efficient. In Estonia, to ensure the durability of the ditches in the
economic system, the construction of slab and rock reinforcement for the ditches is

used, which, however, is material-consuming and labour-intensive.

The optimum concrete element solution for the bank reinforcement of the ditch
developed during the Master's thesis meets the requirements of the land reclamation
field, ensures the stability of the ditch slope and bottom with the least possible material
and labour consumption. In the first stage of the work, the author analysed the different
types of ditch reinforcement and their advantages, disadvantages and parameters.
Various types of ditch insurance have been used in Estonia at different times, such as
haguplait, slab, slab-on-ground and earthwork insurance. The use of rubble and ore
stones for insuring ditches is still used today. The most important problem with
aggregate insurance is the availability of the right fraction of aggregate. In general, for

ditches that need to be reinforced, suitable ore material is not available locally.

So the most important problems to be solved are the shortage of materials and the need
to reduce the amount of physical work involved. And to find a way to make the most
efficient use of available resources. In the first chapter of the thesis, the shore
reinforcement solutions used and currently in use in Estonia will be reviewed. It will also
give a brief overview of solutions used elsewhere in the world. A commentary on why
these solutions are not suitable for us is added. In the second chapter of the thesis, the
requirements and parameters for shore protection are reviewed, the standards for
design are examined and four different shore protection solutions are compared and the

best one is selected.

In developing the element, attention was paid to the following points:
1) Reduce the share of physical work.

2) A trench of any slope could be installed.
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3) Find the right shape and mass balance

4) Further develop based on existing information the development of old vs
new

5) Economically most advantageous solution There were different shapes in the
works. The final choice fell in favour of shape number two (Figure 2.2) as it
satisfies most of the objectives we set out, which are set out separately as
points below:

1) Ease of installation - the element consists of a single part. The element can
be installed by excavator.

2) Cleanability of the element - due to the shape of the element.

4) Self-cleaning ability of the element - smooth surface and low coarseness.
5) The element ensures the stability of the slope footing and the bottom in the
stream channel in case of high flows in spring-autumn and extreme
precipitation.

6) Economically viable concrete element.

Reinforced concrete was chosen as the material and the necessary calculations were
carried out for the element. The developed concrete elements ensure the stability of the
slope footing and the base, are easy to install, and are durable over time. They are also
more economical compared to the solutions used so far. The slope stabilisation concrete
element can be further developed. For example, replacing reinforced concrete with fibre-
reinforced concrete and, from there, carrying out a shape, volume and economic
analysis of the element. The concrete elements currently in use may need to be

upgraded over time.
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59



Lisa 1.1 Moisted

Moisted

Maaparandus ehk melioratsioon on pinnase, veetingimuste v0i maastiku
eesmargipdrane Umbertegemine. Maaparanduse tulemusena asendatakse
poOlismaastikud ja parandmaastikud tehismaastikega, mida iseloomustavad tasasemad
alad, sirgemad vooluveekogud, muudetud veereziim ja elustik.

Hldrotehnilise maaparanduse puhul reguleeritakse vee hulka pinnases aravoolude
muutmise kaudu. Maaparandus haarab nii kuivendamist kui ka niisutamist.
Maaparanduse voteteks on kraavitamine, torutamine, vooluveekogude slivendamine ja
ogvendamine jm. Maaparanduse tavaline eesmark Eestis on liigniiske ala muutmine

viljelemiskdlbulikuks taimekasvatusele.

Kuivendus

Kuivendus (ka kuivendamine) on melioratsioonivdte, millega mingilt alalt eemaldatakse
liigne pinna- voi pinnasevesi (naiteks drenaaziga).

Kuivendamine on levinud pdllumajanduses, kus liigniiskeid v8i antud tingimustes
vahetootvaid muldi kuivendatakse, mille tagajarjel on vdimalik tosta nende viljakust ja

seelabi kasvatatava taimekultuuri tootlikkust.

Kraavid

Kraav on kitsas inimtekkeline slivend (sageli vooluveekogu) maapinnas. Kraave
kaevatakse mitmel pdhjusel, nditeks kuivenduskraave liigvee pinnasest drajuhtimiseks,
niisutuskraave maa-ala niisutamiseks, kaitsekraave sOjanduses jne.
Kuivenduskraavidega kuivendatakse madalaid alasid eriti selleks, et teha need
pollupidamiseks sobivamaks. Samuti on kraavid tavalised maanteede aaristajad. Nende

eesmark on hoida teetamm kuivana, et véltida kiilmuva vee pohjustatud teekahjustusi.
Dreen
Dreen ehk kuivendusdreen ehk salakraav ehk torukraav on maa-alune veejuhe

pinnalahedase pdhjavee kogumiseks ja arajuhtimiseks. Dreenislisteemi nimetatakse

drenaaziks.
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Lisa 1.2 Pohivorgu kindlustuse tiiiibi valik

Tabel 1.2 Pohivorgu kindlustuse tlubi valik [4]

POHIVORGUKRAAVIDE KINDLUSTISE TUOBI VALK, KUl | & l! b, JA v e Yiul

Tetel 9

Oodatava Kraavi Ombriteova ala | £ F & 2km? F > 2km2
detormat-| Valdav  [mulla veo 3 § kindlustise kindlustise
siconi pinnas Higniisku= | toitumise ! : lem Mérkused Mérkused
PpShillik e aste taop k nolva noiva "~ - "
15,1988 -
rrsS, kriS, lajutine, deluviaal
R, T tarbas J& n;r“ “P':S"uﬁ- El ole vaja kindlustada
ahas o
- veeline
valdavalt |atmomiaarne 2
Néiva h.s')"' ajutine v8i deluvisalne [$3-3] - la.Cam) Fdo,8 ktm
uhtumine e o e o 2 e e S e s
N&lva aL,xsl, alatine atmos(drne
pinna S, ars |val val deluviaaine
voolaming ajutine Srgalt pd
veeline
NSIva oL, r's xd,
jalami rs, s alatine surveta xdws, xd=—=x =10
voolamind poOhjaveega - xa( sn) |xam, xa( sh) »8
|xdm,xd( ah)exas  [Hedei< i
I ) wurveto H, LR
£ | wonk- :'-;“- alatine pohjaveena xn8 (MP) | xds,
E | mine o I e e - MKP) | xd( sh) |x>10
xL survelise tVKP g
lpOhjaveega
PN 7N H.l.R xds
tugev 5, alati 1 x212 MK P !, | xal '...) X212
g . Mo ne SAEVEIAG (VKP) ( PL)*n 8 vKP), (VKP) (L)~ xns
pohjaveega ¥
- naiva-
dren.
Noiva Mo, & alatine survelise ofor i on parameetrite vallkuga, vastave
libisemine pOhjaveega >2,5 Ja no
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Lisa 2.1 Betooni klassid

Tabel 2.1 Betooni klassid [12]

1. Korrosiooni- voi muu oht y
Kui betoon ei sisalda sarrust ega tariraudu:
koiktingimused, viilja arvatud need, mille
puhul esineb killmumine/sulamine,
kulumine vo1 keemilised mdjurid.

Kui betoon sisaldab sarrust voi tariraudu:
viiga kuiv.

2. Karboniseerumisest pohjustatud korrosioon

X0

betoon viiga kuiva dhuga siseruumides

betoon madala dhuniiskusega siseruumides
pidevalt vee all olev betoon

kaua veega kontaktis olevad betoonpinnad
paljud vundamendid

betoon mddduka vor kdrge dhuniiskusega
XC3 | Moadukalt niiske siseruumides

viilisdhus olev vihma eest kaitstud betoon
veega kokkupuutuvad pinnad, mis ei kuulu

XC1 | Kuiv voi piisivalt miirg

XC2 | Miirg, harva kuiv

XC4 | Vaheldumisi miirg ja kuiv

klassi XC2
3. Kloriidist (viilja arvatud merevee kloriidid) pohj 1 korrosioon
XD1 | Moodukalt niiske - b‘cmonpimlaldl. millele langevad kloriide
sisaldavad piisad
- uwjumisbasseinid
XD2 | Miirg, harva kuiv - betoon, mis on kokkupuutes kloriide

sisaldava tootmisveega
konstruktsiooni osad, millele langevad
Vaheldumisi miirg ja kuiv kloriide sisaldavad piisad

sillutised, autoparklate paneelid

>

XD:3

4. Merevee Kkloriidist pohjustatud korrosioon
Sooli sisaldav ohk, kuid mitte otsene kontakt |- kaldal voi selle lihedal asuvad

XS1 ST
mereveega konstruktsioonid

XS2 | Veeall - mereehitiste osad

XS3 | Loodete-, piisk- ja uduveeviondid - merechitiste osad

5. Kiilmumise/sulamise méju koos voi ilma jiitevastaste ainetega
XF1 | Mdddukalt veega kiillastunud, ilma vihma ja kiilma eest kaitsmata piistsed

KK | jiitevastase aineta betoonpinnad

- teekonstruktsioonide piistsed betoonpinnad,
mis on kiilmumise ja jiitevastast ainet
sisaldavate udupiiskade eest kaitsmata

XF3 [ Tugevasti veega kiillastunud, ilma vihma ja kiillma eest kaitsmata rohtsad

KK3 | jiitevastase aineta betoonpinnad

jiiitevastaste ainete mdjule avatud tee- ja

sillakatted

- betoonpinnad, mis on avatud jiitevastaseid

aineid sisaldavatele pritsmetele ja killma

mdjule

pritsmete tsoonis asuvad kiilma mdjule

avatud mererajatised

XF2 | Mdddukalt veega kiillastunud, jiitevastase
KK2 | ainega

XF4 | Tugevasti veega kiillastunud, jiitevastase
KK4 | ainega vdi mereveega

6. Keemilised mojurid

XAl | Madala keemilise agressiivsusega keskkond
XA2 | Modduka keemilise agressiivsusega keskkond| Vt EVS-EN 206:2014+A1:2016
XA3 | Korge keemilise agressiivsusega keskkond
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Lisa 2.1 Betooni klassid jarg

Betooni min.

Keskkonnaklass
tugevusklass
Oht puudub X0 C12/15
XCl1 C20/25
Karboniseerumisest X(',Z C25/30
XC3 C30/37
XC4 o
XD1
Kloriididest XD2 C30/37
XD3 C35/45
XS1 C30/37
Merevee kloriidist XS2
XS3 C35/45
XF1 C30/37
. L . XF2 (C25/30
Kiilmumine/sulamine I3
- C30/37
XF4
XAl .
Keemilised mojurid XA2 C3037
XA3 C35/45

Kiilmakindluse Betooni min.
klass tugevusklass
Kiilmumine/sulamine C30/37
T T 111 KK3
KK4 (C35/45

Keskkonna- Mbojurite EVS-EN 206
tingimused agressiivsus keskkonnaklassid

A Null X0

B Madal XCl1

C Moodukas XC2/XC3

D Tavaline XC4

E Korge XDI1/XS1

F Viga kdrge XD2/XS2

G Erakordselt korge XD3/XS3
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