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YLEISTA

1 YLEISTA

1.1 Ohjeen tarkoitus ja soveltamisalue

Aallotettuja terdsputkia kaytetaan tierakenteissa siltoina ja rumpuina. Rauta-
tiesiltana aallotettua terasputkea voidaan kayttaa vain Ratahallintokeskuk-
sen antamalla suunnitteluperusteisiin kirjatulla hankekohtaisella luvalla.

Tassa asiakirjassa esitetddn ohjeet ja yleiset laatuvaatimukset vesistdsiltoi-
na ja alikulkukaytavina kaytettavien vapaa-aukoltaan vahintd&n 2-metristen
aallotettujen terasputkien suunnittelua varten. Rautatiesiltana toimivan aallo-
tetun terdsputken vapaa-aukko saa olla enintdan 8 metria.

Terasputkisillan rakentamista varten on aina tehtavd mitoituslaskelmat ja
laadittava rakennussuunnitelma. Laskelmat toimitetaan tilaajalle rakennus-
suunnitelman mukana.

1.2 Maaritelmat

Aallotettu terasputki
Vesistossa ja alikulkukaytavana kaytettava putkirakenne, joka on valmistettu
aallotetusta terdslevysta tai terasnauhasta.

Aallotus
Teraslevyn tai -nauhan aaltomainen muoto. Aallotus ilmoitetaan profiilin aal-
lon pituutena ja korkeutena.

Kierresaumattu putki
Putkirakenne, joka on valmistettu terdsnauhasta joko saumaamalla tai hit-
saamalla.

Monilevyrakenne
Putkirakenne, joka on valmistettu aallotetuista teraslevyista kokoamalla.

Peitesyvyys
Putken laen pienin pystysuora etaisyys tien pinnasta tai radan kv:sta.

Putken halkaisija
Pyo6rean putken sisdpuolinen halkaisija (d).

Putken leveys ja korkeus
Putken suurin sisapuolinen leveys (b) ja korkeus (h).

Suuntakulma
Vaylan keskilinjan ja putken keskilinjan vélinen kulma vaylien keskilinjasta
myo6tapaivadn mitattuna.

Viiste
Putken p&&n kalteva osa, joka on usein tieluiskan kaltevuudessa.
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2 TOIMIVUUSVAATIMUKSET

2.1 Ulkonakd ja sopivuus ymparistoon

Terasputkisillan soveltuvuus on arvioitava siltapaikkakohtaisesti ja suunnitte-
lun perusteeksi on maaritettdvd ymparistéon sopivuuden asettamat vaati-
mukset aukon koolle ja muodolle, rakennetyypille, pintakasittelylle ja putken
paiden verhoukselle.

2.2 Liikenne ja vedenkulku

Rakenteen on taytettava asetetut aukkovaatimukset ja mahdollistettava ve-
den esteetdn virtaus putken lapi. Aukkovaatimuksesta on hankittava alueelli-
sen ympaéristokeskuksen lausunto suunnittelun lahtotiedoksi.

2.3 Rakenteen kantavuus

Rakenteen kokonaisuudessaan, perustaminen ja ymparystaytét huomioon
ottaen, on kestettava tiesilloissa Tiehallinnon ja rautatiesilloissa Ratahallin-
tokeskuksen ohjeiden edellyttamélla varmuudella suunnittelukuormia vas-
taavat likennekuormat ja muut rakenteeseen kohdistuvat kuormat.

2.4 Rakenteen kayttoika

Tiehallinnon siltojen yll&pidon toimintalinjojen mukaan terasputkisillan nor-
maali suunnittelukayttdikd on 50 vuotta. Ratahallintokeskuksen siltojen ylla-
pidon toimintalinjojen mukaan terasputkisillan suunnittelukayttéikd on 100
vuotta.

Suunnittelukayttdidn saavuttamisen edellytyksena on sillan kantavien paara-
kenneosien laatuvaatimusten mukainen rakentaminen seka hyvalla hoidolla
ja yllapidolla varmistettu sailyvyys. Muita rakenneosia voidaan korjata ja uu-
sia useitakin kertoja.

Siltakohtaisesti rakenteelle voidaan asettaa haluttu tavoitekayttoika, joka
olosuhdeluokan ohella vaikuttaa putken suojausmenetelman maarittami-
seen. Normaalista suunnittelukayttoiasta poikkeava tavoitekayttoika on aina
ilmoitettava suunnitelmassa.

Jos tavoitekayttoika ei ole kayttdikAmitoituksen perusteella saavutettavissa,
aukkomittoihin on lisattdva 200 mm, jotta sujutusmenetelméan kaytto olisi tar-
vittaessa mahdollinen korjausmenetelma tulevaisuudessa.
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3 SUUNNITTELUN PERUSTEET

3.1 Terasputkityypit

3.1.1 Putken muoto

Aallotetut terdsputket jaetaan muodoltaan seuraaviin ryhmiin:
— pyorea

— matalarakenteinen

— alikulkukaytavatyyppi

— elliptinen ja vaakaelliptinen

— terasholvi.

Mainittuja putkityyppeja kaytetaan seka vesistosiltoina etta alikulkukaytavina.
Putken muoto on harkittava kussakin tapauksessa erikseen paikalliset olo-
suhteet ja erityisndkdkohdat huomioon ottaen. Terdsholvi luetaan putkisillak-
si erilaisesta rakenteestaan huolimatta.

Pydrea putki soveltuu rautatiesiltoihin, vesistdsiltoihin seka ulkoilua tai maa-
taloutta palveleviin alikulkukaytaviin.

Matalarakenteinen putki soveltuu alikulkukaytaviin seka matalan penkereen
alla oleviin vesistosiltoihin. Matalarakenteinen putki voi tietylla vesisyvyydella
johtaa jopa 50 % enemman vettd kuin samalle syvyydelle perustettu kor-
keudeltaan yht& suuri pydreé putki.

Matalarakenteisen putken kaytt6a rajoittaa putken alanurkkien kohdalle syn-
tyva suuri pohjarasitus, mika asettaa erityisia vaatimuksia pohjamaan kanta-
vuudelle. Matalarakenteinen putken sijasta voidaan kayttda esimerkiksi vie-
rekkaisia pyoreita putkia.

Matalarakenteisia putkia on useita tyyppeja, joissa alanurkan kaarevuussade
on erilainen.

h o 1
b = LEVEYS
h ‘\QL h = KORKEUS
r = SADE
b

Kuva 1. Matalarakenteisen putken poikkileikkaus.
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Alikulkukaytavatyyppia kaytetdan nimensd mukaisesti pdaasiassa alikul-
kukaytavana. Suurta alikulkukorkeutta tarvittaessa alikulkukaytava- ja ellipti-
nen muoto ovat toistensa vaihtoehtoja.

r2
2
b = LEVEYS

. h = KORKEUS
l d ‘Ih’ ¢ = SADE

Kuva 2. Alikulkukaytavatyyppisen putken poikkileikkaus.

Elliptinen putki (elliptisyys pystysuunnassa 5 %) on vaihtoehtoinen rakenne
pyoredlle putkelle tai alikulkukaytavatyypille. Vaakaelliptinen putki (ellipti-
syys vaakasuunnassa 15 %) soveltuu kaytettavaksi matalarakenteisen put-
ken vaihtoehtona.

h-b, -go
s 100:=5 %

| b= LEVEYS

d = HALKAISIJA

[ r—J h = KORKEUS
b

r = SADE

b= LEVEYS
h = KORKEUS
b r= SADE

X

ton

Kuva 3. Elliptisen ja vaakaelliptisen putken poikkileikkaus.
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Ter&sholvi on rakenne, jolla on erilliset perustukset, yleensa terasbetonian-
turat. Sen paaasiallisia kayttokohteita ovat kantavalle perusmaalle rakennet-
tavat alikulkukaytavat, alikaytavat ja vesistosillat. Vesistosillan uoma sailyy
talléin maapohjaisena.

Kuva 4. Terasholvin poikkileikkaus.

Edella mainittujen terasputki- ja terasholvisiltatyyppien liséksi ruotsalaisessa
mitoitusohjeessa /7/ on kuvattu kahta muuta tyyppi&, jotka ovat holvisilta ja
boxculvert silta. Holvisilta muodostuu kolmesta eri kaarreosasta ja se sovel-
tuu hyvin alikulkukaytaviin. Kehamallinen boxculvert silta on holvisillan ta-
paan alikulkukaytavan tapainen silta mutta se soveltuu myos risteyssiltoihin.
Tama ohje kattaa my6s naiden siltojen suunnittelun, joskin Suomessa naita
siltatyyppeja on hyvéksytty toistaiseksi vain hankekohtaisesti.

Rt
Rs

Rc

Holvisilta

Suora osuus

Boxculvert

Kuva 5. Holvisilta ja boxculvert silta /7/.
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3.1.2 Putken rakenne

Aallotetut terdsputket jaetaan rakenteeltaan seuraaviin ryhmiin:
— monilevyrakenne

— kierresaumaputki

— terasholvi.

3.2 Putken valinta

Putken koon, muodon ja rakennetyypin valinta tehd&&n rakennuspaikan olo-
suhteiden ja rakenteellisen mitoituksen perusteella vaihtoehtoja vertailemal-
la. Vertailussa otetaan huomioon mm. seuraavat tekijat:

— kayttotarkoitus

— ulkonako

— hydraulinen mitoitus

— pengerkorkeus

— pohjaolosuhteet

— veden ja maan laatu

— kustannukset.

3.2.1 Kayttotarkoitus

Vesistosillan tyyppi valitaan 1ahinna vaaditun aukon koon ja kunnossapito-
nakokohtien perusteella. Kayttotarkoituksen kannalta tyypin valintaan vaikut-
tava tekijd on veneliikenne.

Alikulkukaytavan tyypin valintaan kayttotarkoituksen kannalta vaikuttavia te-
kijoita ovat kewvyt likenne, maatalous ja ulkoilu. Aukon koko mitoitetaan ali-
kulkevan liikenteen ja kunnossapitokaluston vaatiman tilan mukaan.

Liikkenteen vaatiman aukon mitat maaritetdadn yleensa tien rakennussuunni-
telmassa. Jos aukkovaatimusta ei ole annettu, alikulkukéaytavien suorakai-
teen muotoisen vapaan liikennetilan leveyden ja korkeuden vahimmaismitat
ovat (kuva 6):
— Koneellisesti kunnossapidettavissa alikulkukaytavissa

—leveys B=35m

— korkeus H=3,0m.
— Luontopoluilla ja eldinten kulkua varten rakennettavissa tunneleissa,

joissa ei ole koneellista kunnossapitoa
—leveys B=220m
— korkeus H=2,5m.
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Kuva 6. Alikulkukdytdvan vapaan liikkennetilan vahimmaismitat.

Kun ter&sputkisilta toimii risteyssiltana, vapaan likennetilan korkeuteen on
lisattdva 0,5 metrin tormaysriskivara.

Sillan rakennussuunnitelmassa on aina esitettdva vaaditut liikennetekniset
mitat, joita rakennustydssa ei saa alittaa.

3.2.2 Hydraulinen mitoitus

Vesistosillan aukkovaatimus maéaritetdén yleensa alueellisen ympéaristokes-
kuksen lausunnossa, jolloin hydraulista mitoitusta ei tarvitse tehda. Tarvitta-
essa hydraulinen mitoitus vesiaukon koon ja putken pohjan korkeusaseman
maarittAmiseksi voidaan tehda Tielaitoksen julkaisun Teiden suunnittelu V.
Kuivatus kohdan 4.46 mukaisesti /1/.

Putken aukon kokoa ja muotoa maaritettdessé otetaan vaihtoehtoina huomi-
oon erimuotoiset yksittaiset putket sekd myds mahdollisuus kayttaa kahta tai
useampaa putkea rinnakkain. Kaksoisputken tai useampienkin putkien kayt-
t6 voi tulla kyseeseen, jos virtaama on suuri ja korkeutta on vahan kaytetta-
vissa. Putket voivat olla myds erikokoisia.

3.2.3 Pohjasuhteet

Sillan pohjasuhteet selvitetdan Tiehallinnon ohjeessa Sillan geotekniset
suunnitteluperusteet /2/ annettujen vaatimusten mukaisesti. Osana pohjatut-
kimuksia selvitetdédn pohjamaan ja veden korroosio-olosuhteet.

Vaihtelevissa pohjaolosuhteissa on yleenséa tarkoituksenmukaista selvittéda
pohjasuhteet siltapaikan alueella sellaisessa laajuudessa, etta silta voidaan
sijoittaa mahdollisimman edulliseen paikkaan.
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3.3 Rakenteen kantavuusvaatimukset

Tiessa olevan rakenteen on kestettdva Tiehallinnon suunnitteluohjeessa Sil-
tojen kuormat /3/ ja radassa olevan rakenteen on kestettava Ratahallinto-
keskuksen suunnitteluohjeessa Rautatiesiltojen suunnitteluohjeet /4/ maari-
tellyt suunnittelukuormat siiné esitetyilla varmuusperusteilla. Rakenteella ja
sen perustuksilla tulee olla riittiva varmuus murtoon nahden eri murtotavat
huomioon ottaen eika niihin saa syntya haitallisia muodonmuutoksia.

Tiehallinnon ohjeen Sillan geotekniset suunnitteluperusteet /2/ mukaisesti
sillan suunnittelija maarittda sillan sallitun painuman ja painumaeron. Sillan
perustaminen suunnitellaan siten, ettd tama vaatimus tayttyy. Rakenteen mi-
toitus tehddan luvussa 4 esitetyilla menetelmilla.

3.4 Materiaalivaatimukset

34.1 Betoni

Terasholvin anturoissa kaytetdan sailyvyyden varmistamiseksi siltabetonia,
jonka lujuusluokka ja pakkasenkestavyysvaatimus maaritetaan Betoniraken-
neohjeiden /5/ mukaisesti ottaen huomioon sillan tavoitekayttoika.

3.4.2 Levymateriaali ja ruuvit

Monilevyrakenteen levymateriaalin tulee tayttaa standardin SFS-EN 10025
Kuumavalssatut rakenneterakset luokan S235 JR vaatimukset.

Kierresaumatun rakenteen levymateriaalin tulee tayttdd standardin SFS-
EN 10326 Jatkuvatoimisella kuumaupotusmenetelmalla pinnoitetut ohutlevy-
rakenneteréakset. Tekniset toimitusehdot tai standardin SFS-EN 10327 Jat-
kuvatoimisella kuumaupotusmenetelmalld pinnoitetut muovattavat ohutlevy-
terakset. Tekniset toimitusehdot vaatimukset.

Ruuvien myotolujuuden (Re) on oltava vahintdédn 320 MPa. Ruuvityypin on
oltava putken toimittajan hyvaksyma.

3.4.3 Metalliset pinnoitteet

Monilevyrakenteen kuumasinkityksen tulee tayttaa standardin SFS-EN ISO
1461 Teras- ja valurautatuotteiden kuumasinkkipinnoitteet kappaletavaroille.
Erittelyt ja koestusmenetelmét vaatimukset. Standardissa méaaritellaan kes-
kimaarainen kerrospaksuus ja paikallinen vahimmaispaksuus. Vahimmais-
vaatimukset sinkkikerroksen paksuudelle ovat taulukossa 1.
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Taulukko 1. Monilevyrakenteen kuumasinkkipinnoitteen vahimmaispaksuuden vaa-
timukset.

Paikallinen kerros-
paksuus (minimi) [um]

Keskimaarainen kerros-
paksuus (minimi) [um]

Teréksen
ainevahvuus (t)

t=26 mm 85 70
3<t<6mMm 70 55
1,5<t<3 mm 55 45

Kierresaumatun rakenteen kuumasinkityksen tulee tayttdd standardin
SFS-EN 10326 Jatkuvatoimisella kuumaupotusmenetelmalla pinnoitetut
ohutlevyrakenneterakset. Tekniset toimitusehdot tai standardin SFS-EN
10327 Jatkuvatoimisella kuumaupotusmenetelmallda pinnoitetut muovattavat
ohutlevyterdkset. Tekniset toimitusehdot vaatimukset. Standardit koskevat
seka sinkki- etta alusinkkituotteita.

Standardeissa méaaritellddn pinnoitteen massa molempien puolien yhteen-
laskettuna arvona. Massan perusteella on taulukkoon 2 laskettu pinnoitteen
paksuuden keskiarvo ja yhden mittausalueen vahimmaisarvo.

Taulukko 2. Sinkityksen paksuuden maarittdminen kierresaumatulle rakenteelle.

Massa [g/m?] Paksuus [um]
(molemmat puolet yhteensa)
Sinkitys Kolmen ko- Yhden ko- Molempien | Yhden mitta-
keen kes- keen arvo puolien usalueen va-
kiarvo keskiarvo himmaisarvo
Kuumasinkitys Z600 600 510 42 32
Kuumasinkitys 2840 840 714 60 46
Kuumasinkitys 21000 1000 850 70 53
Kuumasinkitys 21200 1200 1020 85 65

Pinnoitteet 21000 ja Z1200 eivat vield sisally edella mainittuihin jatkuvatoi-
misen kuumaupotusmenetelméan standardeihin. Niiden todentaminen tapah-
tuu kappaletavarastandardin SFS-EN ISO 1461 mukaan.

Sinkityksen paksuus ja lisdsuojauksen tarve maaritetadn kayttdikamitoituk-
sessa.
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Ruuvien ja muttereiden tulee olla kuumasinkittyja ja sinkkikerroksen pak-
suuden 45 pm. Ruuvin valjyys on valittava siten, ettei sen sinkitys vaurioidu
kiristettaessa.

3.4.4 Ei-metalliset pinnoitteet

Ei-metallisia pinnoitteita ovat maalit sekd polymeeripinnoitteet, kuten epoksi,
polyuretaani tai polyeteeni. NAma pinnoitteet ovat sinkityn teraspinnan li-
sasuojausmenetelmia.

Ei-metallisten pinnoitteiden osalta noudatetaan seuraavia standardeja:

— SFS-EN ISO 12944-1...8 Maalit ja lakat. Terasrakenteiden korroosiones-
to suojamaaliyhdistelmill&.

— SFS-EN 10169-1 Orgaanisilla aineilla pinnoitetut (muovipinnoitetut) ohut-
levyterakset. Osa 1: Yleiset tiedot (m&aritelmat, materiaalit, toleranssit,
koemenetelmat).

— ASTM A742M Specification for Steel Sheet, Metallic-coated, and Poly-
mer Precoated for Corrugated Steel Pipe.

3.5 Ymparistonsuojelulliset ndkdkohdat

Taman ohjeen mukaisesti suunnitellut terasputkisillat eivat aiheuta rakenteis-
ta johtuvia ymparistbhaittoja. Pintakasittelyt tulee tehdd maalaamo-olosuh-
teissa ja sinkitys ja lisasuojauksena kaytettavat maalit ja muut pinnoitteet ku-
luvat niin hitaasti ja pienina pitoisuuksina, ettei niista ole vaaraa ymparistolle.
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4 SUUNNITTELU
4.1 Rakenteellinen mitoitus

4.1.1 Putkeen kohdistuvat kuormat

Suunnittelukuormat ovat Tiehallinnon tai Ratahallintokeskuksen voimassa-
olevien suunnitteluohjeiden mukaiset /3, 4 ja 6/.

Maan paino

Putkeen kohdistuvasta ymparystaytostd ja rakennekerroksista aiheutuva
pystysuora paine maéaritetdén kaavalla

Pm =V * h;, jossa 1)

y = maan tilavuuspaino [kN/m?’]
h. = peitesyvyys [m] (pystysuora etdisyys maan pinnasta putken pintaan).

Laskelmissa teoreettinen peittosyvyys h. tulee korvata ruotsalaisen mitoi-
tusohjeen mukaisella redusoidulla korkeudella hc,eq, joka on putken todelli-
nen peittosyvyys kun tayttétdiden jalkeinen nousu on otettu huomioon.

Maan tilavuuspainona kaytetaan taulukon 5 mukaisia arvoja riippumatta poh-
javedenpinnan tasosta.

Peitesyvyyden vahimmaisarvo on tiesilloissa 500 mm. Rautatiesilloissa pei-
tesyvyyden vahimmaisarvo on radan korkeusviivasta (kv) mitattuna 1400
mm.

Liikennekuorma

Putkisiltojen kantavuuslaskennassa liikennekuorman jakaantuminen maassa
ja kuormien kohdistuminen putkiprofiilille lasketaan kaytettdvan menetelman
mukaan. Kantavuuslaskentaa tehtdessa ruotsalaisen mitoitusohjeen mukaan
[7/ kuorman intensiteetti o, akselikuormista syvyydella z lasketaan Bous-
sinesqin kaavalla ja muutetaan sen jalkeen ekvivalentiksi viivakuormaksi sy-
vyydella z kaavan (2) mukaan.

ptrafik: T * hc * O-v/ 2 (2)

Ekvivalentti viivakuorma ei kuvaa todellista likennekuormaa vaan se on las-
kennallinen tietd vastaan kohtisuorassa oleva viivakuorma [kN/m], jota kay-
tetddn putkisiltaan tulevien normaalivoimien ja taivutusmomenttien lasken-
taan.

Akselikuormien kanssa samanaikainen tasainen pintakuorma otetaan sellai-
senaan huomioon erikseen.

Rautatiesilloilla ekvivalenttia liikennekuormaa pya laskettaessa peitesyvyy-
tend kaytetdan ratapolkkyjen alapinnasta mitattua peitesyvyytta. Muussa
laskennassa kuten esimerkiksi pysyvan kuorman vaikutuksen ja radan lii-



20 Terasputkisillat v. 1.03
SUUNNITTELU

kennekuorman sysayslisan laskennassa kaytetaan todellista peittosyvyytta
h.req. Rautatiesillat mitoitetaan suurimmalle taivuttavalle momentille ja vas-
taavalle normaalivoimalle seka erikseen suurimmalle normaalivoimalle ja
vastaavalle taivutusmomentille seuraavia laskentasédénttja soveltaen:

1. Suurin taivuttava momentti:
Kuormana on kuormakaavion LM71-35 akselikuormat sysayslisineen.
Pohjapaine o, lasketaan akselikuormien keskipisteesta. Mikéli raiteita
on useita, pohjapaine o, lasketaan maaraavan raiteen akselikuormi-
en keskipisteesta.

2. Suurin normaalivoima:
Silta mitoitetaan kuormakaaviolle LM71-35 sysayslisineen.

Kuormakaavion nauhakuorma voidaan korvata tasaisella pintakuor-
malla (kuva 8), jonka suuruus on

q=120 kN/m/ (B +h)) 3)

Kuormakaavion akselikuormat voidaan korvata tasaisella ekvivalentil-
la pintakuormalla, jonka suuruus on

q =111 kN/m/ (B +h,) ()

Kuormat q ja vaikutukset q" lasketaan yhteen. Koska pinta-alakuorma
g vaikuttaa 6,4 m:n pituudella, sen vaikutus voidaan ottaa huomioon
erillisend ekvivalenttina liikennekuormaa pg.ic Samalla tavalla kuin
akselikuormat kohdassa 1. Pohjapaine o,” lasketaan raiteen keski-
kohdalta ja sen suuruus on

o, = 0,48 * 0,. (5)

Mikali raiteita on useita, muiden kuin maaraavan raiteen akselikuor-
mat otetaan huomioon vastaavalla tavalla kuin kohdassa 1. Mikali
usean raiteen kuvan 8 mukaiset kuormitusalueet peittédvat toisensa
siten, ettd niiden kokonaisvaikutus suurenee, pintakuorma q laske-
taan yhteenlasketun arvon mukaan.
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Kuvassa 7 on valmiiksi laskettu ekvivalentti viivakuorma py.ix tavanomaisille
kuormitustapauksille, jotka ovat:

1. LK1, Tiehallinnon kuormaohjeen /3/ mukaiset Lk1:n kuormakaavion 1
akselikuormat (3+210 kN) kahdella kaistalla.

2. Lk1/2, Tiehallinnon kuormaohjeen /3/ mukainen Lk1:n kuormakaavi-
on 2 akselikuorma (260 kN) kahdella kaistalla.

3. Ek1, Tiehallinnon kuormaohjeen /3/ mukaiset kuormaluokan 1 teli-
kuormat saman ohjeen mukaisine sysayslisineen.

4. Ek2, Tiehallinnon kuormaohjeen /3/ mukaiset kuormaluokan 2 teli-
kuormat saman ohjeen mukaisine sysayslisineen.

5. RHK1, Ratahallintokeskuksen suunnitteluohjeiden RSO /4/ osan 2
mukaisen kuormakaavion LM71-35 akselikuormat yhdeltd raiteelta
ilman sysayslisaa.

6. RHK2, kohdan 5 mukainen Ratahallintokeskuksen suunnitteluohjei-
den mukaiset akselikuormat kahdelta raiteelta ilman sysayslisda. Rai-
teiden keskigetéisyys on 4,5 m.

Ekvivalentti viivakuorma pyfix
250
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S = H—
200 e ] ——Lk12 [[]
K Mang 2NN
p W-Ek1 M
T I
[ = g L, 7T 2 B
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Kuva 7. Ekvivalentti viivakuorma.

Kuormiin LK1 ja Lk1/2 sisaltyy dynaaminen lisé. Peitesyvyyden kasvaessa yli
2 metriin dynaaminen lis& voidaan pienentaa /7/ kaavojen (6) mukaisella ker-
toimella rq seuraavasti:

rd = 1 kun hcyred < 2 m (6)
rq = 1,1-0,05%h req kun 2m<hgeq<6m
r« =0,8 kun Nered™ 6 M

Tama pienennys on otettu huomioon Lk1:n ja Lk1/2:n kuvaajissa kuvassa 7.
Vastaavia vahennyksia ei tehda kuormista Ek1 ja Ek2. Kuvassa 7 on kuor-
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mien Ek1 ja Ek2 sysayslisat eri peitesyvyyksilla laskettu Tiehallinnon kuor-
maohjeen /3/ mukaan.

Toisin kuin tielikennekuormissa, junakuormien sysayslisa lisatédan kuvasta 7
saatuihin arvoihin. Sysayslisan suuruus riippuu peitesyvyydesta h. ja putken
vaakamitasta D. Junakuorman sysayslisa @, maéaritetaan RSO 2 /4/ mukaan
kayttden nimellisen jAnnemitan arvoa Lg = D.

Putkisiltojen kantavuutta laskettaessa FEM- tai vastaavilla menetelmilla pyo-
réakuormien jakaantuminen maaritetadn ko. menetelmén mukaisesti siten,
etta pyorien kuormituspinnat ovat ohjeen Siltojen kuormat /3/ mukaiset. Las-
kelmien yksinkertaistamiseksi FEM laskenta voidaan suorittaa tasotapauk-
sena. Kuormien jakautumisen tien poikkisuuntaan voidaan olettaa olevan
kuvan 8 mukainen.

B

leYel

I/WNO.Q + B

B = py0ra- tai telikuorman leveys tai rautatiesilloilla ratapdlkyn
leveys (B =2,6 m betonipdlkylle)

hmaa = peitesyvyys tielikennekuormien kohdalla = h,

hmaa = peitesyvyys pélkyn alapinnasta junakuormien kohdalla

Kuva 8. Py6réa- tai muun pintakuorman jakautuminen tien poikkisuunnassa.

FEM-menetelméan kayttd siltojen mitoituksessa tulee kysymykseen vain ta-

pauskohtaisesti. Talldin on sovittava tilaajan kanssa mm.,

— milla testeilld laskentamenetelman sopivuus maan ja teréksen yhteistoi-
minnalle varmistetaan

— mitd maaparametreja ja osavarmuuskertoimia tulee kayttaa kaytto- ja
murtorajatilassa

— tuleeko laskennan ja tydsuorituksen varmistamiseksi tehda siltojen koe-
kuormituksia todellisen kantavuuden varmentamiseksi

— mill& putken ja maan vélisen kitkan arvoilla laskentoja tehd&én.
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4.1.2 Voimasuureiden laskeminen

Ruotsalaista mitoitusohjetta /7/ voidaan soveltaa jaljempé&and mainituin muu-
toksin, kun tien pituuskaltevuus on enintddn 10 %. Mitoitusohjeen kayttd
edellyttdd myos, ettd tayttdjen laajuus, poikkileikkauksen kaarevuussateiden
suhteet, rakenteen jaykkyys jne. tayttdvat saman ohjeen vaatimukset.

Ruotsalaisen ohjeen /7/ kaavat on laadittu etupdé&ssad tapaukselle, missa
putkisilta on sijoitettu kaivantoon. Putkisilta voidaan tulkita kaivantoon sijoite-
tuksi myds silloin, kun sillan kohdalla on penger edellyttéden, ettd joku eh-
doista 1-3 tayttyy:

1. Putken korkeudesta 2/3-osaa on ympardivan maanpinnan alapuolella.

2. Tie- tai ratapenkereen ylaosan leveys on vahintdan 2 kertaa suurempi
kuin putken suurin vaakamitta D.

3. Tienpenkereen luiskakaltevuus putken kohdalla on vahintd&an 1:1,75.

Tapauksissa, missa ylla mainitut ehdot eivat tayty, sillan paalla olevan maan
holvivaikutusta ei oteta huomioon mitoituksessa (Sar = 1, kasikirja /7/).

Lukuun ottamatta likennekuormasta aiheutuvaa taivutusmomenttia voi-
masuureet lasketaan erikseen maan omalle painolle ja liikennekuormalle
ruotsalaisen mitoitusohjeen /7/ mukaan.

Tayttotyota tehtdessd putken laki nousee ja se pienentdd tehollista peit-
tosyvyyttda, mika pitdd ottaa huomioon laskelmissa. Laen nousun suuruus on
laskettava ja merkittdva suunnitelmapiirustuksiin.

Normaalivoima

Normaalivoiman oletetaan vaikuttavan samansuuruisena koko putken kehéal-
1a.

Maanpainosta aiheutuvaa normaalivoimaa laskettaessa otetaan huomioon
maan holvaantuminen putken yldpuolella suurilla tayttosyvyyksilla.

Momentti

Liikennekuorman aiheuttama taivutusmomentti lasketaan kaavojen 7...10
mukaan. Menetelma poikkeaa ruotsalaisessa ohjeessa esitetysta.

M; = f4’>"f4”*f4’”*f4IV *D*Pyrafik + S ar*(Rt/Rs)OYYS*fl*fZ,Overf*q*D2 >0 (7)

Kertoimet f4”, f4", D, Sar, f1, fosvert ja q Ovat samat kuin ruotsalaisessa oh-
jeessa /7].

Kertoimen f,’ arvo saadaan kaavasta (8) ja kertoimen f4'” arvo kuvasta 9 tai
kaavasta (9).
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f, =1 -0,20 * logio(Ar) (8)

f,’= (0,3494k° - 2,405k + 6,7051k" - 9,7382k® + 7,8598k? -
3,4532k + 0,7502) / 0,265 (9)

Kaavassa (9) kaytettdva muuttuja k:
k=min {h¢rea/D; 1,5} (10)

Mitoittava momentti putken laessa kehittyy kolmessa vaiheessa:

— Kun tayttotydé saavuttaa putken laen, putken katossa on tydnaikainen
negatiivinen momentti suurimmillaan.

— Kun tayttétyo on valmis, putken laessa on taysi pysyvien kuormien aihe-
uttama momentti. Momentti on pienilla tayttosyvyyksilla negatiivinen,
muuten positiivinen.

— Kun tayttétyo on valmis ja putkea kuormittaa liikennekuorma, putken laen
momentti on taysin kehittynyt. Tama momentti on usein positiivinen.

)"

3,000
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2,000 \
1,500 \
1,000 AN
\\

0,500 —

0,000
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2

hc,red/D

Kuva 9. Kerroin f,"".

Putkille, joissa sateiden suhde Ry/Rs = 1, voidaan putken sivualueella vaikut-

tava momentti laskea seuraavilla ohjeilla:

— omanpainon aiheuttama momentti on -2/3 putken laessa vaikuttavasta
momentista

— liikennekuorman aiheuttama momentti on -1/3 putken laessa vaikuttavas-
ta momentista

sivualueella liikennekuorman aiheuttama momentti kayttorajatilassa laske-

taan aina kaavalla Mi.ssivu = - WYtrafik.s * Mi/3.
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4.1.3 Mitoitus

Tiesilloilla pienin sallittu levypaksuus on 3 mm, kun putken halkaisija on =
2,5 m, ja 2,5 mm, kun putken halkaisija on < 2,5 m.

Rautatiesilloilla pienin sallittu levypaksuus on 0,001xhalkaisija mutta véhin-
tdan 4 mm, kun putken halkaisija on = 2,5 m, ja vahintddn 3,5 mm, kun put-
ken halkaisija on < 2,5 m.

Ellei tilaaja ole toisin ilmoittanut, uudet terasputki- ja terasholvisillat suunni-
tellaan siten, ettd teraslevyn paksuus ja pulttilitosten lujuus on sama koko
poikkileikkauksessa. Talla tavalla ennakoidaan putkisillan pohjaosan voi-
makkaampi syopyminen. Putkisiltojen kantavuustarkasteluja tehtaessa todel-
liset levypaksuudet, pulttilitosten lujuudet ja rasitusten todellinen jakautumi-
nen voidaan ottaa kantokykya arvioitaessa huomioon.

Teraksen myotdraja maaraytyy Tiehallinnon Terdsrakenneohjeiden /8/ mu-
kaan. Kun kierresaumattuja putkiprofiileja tehdaan kylmamuokkaamalla ma-
talarakenteisiksi putkisilloiksi, terdksen myotdraja on jaettava ylimaaraisella
varmuuskertoimella y = 1,15.

Poikkileikkauksen paikallinen lommahtaminen lasketaan ruotsalaisen ohjeen
/71 liitteen 1 tai Suomen rakentamismaarayskokoelman terdsrakenneohjeen
B7 /9/ mukaisesti. Mikali putkiprofiili on pienen taivutussateen vuoksi aallo-
tettu myds poikittain, mydtdmomentti on ruotsalaisen ohjeen mukaisesti ra-
joitettava 60 prosenttiin aallottamattomasta arvosta. Samansuuruinen va-
hennys on tehtava my6s rakenteen taivutusjaykkyydestd. TA&méa koskee vain
yli 5 mm:n paksuisia levyja. Alle 5 mm:n paksuisissa levyissa taivutuskapasi-
teetin pienennys on laskettava erikseen.

Terasputkisillan nurjahtaminen, riittava jaykkyys asennusaikana ja maanpai-
neen ylittyminen elliptisen sillan alanurkassa tarkistetaan tekemalla ruotsa-
laisen ohjeen /7/ mukaiset tarkastelut ja varmistamalla, etté putkisillan jayk-
kyysarvot ja poikkileikkausosien taivutussateiden suhteet seka rakenteen
jaykkyysluvut tayttavat saman ohjeen mukaiset vaatimukset.

Putkisillan valmistajan tulee kayttaa liitoksissa yleensa ennalta testattuja ja
hyvaksyttyja erikoispultteja. Pultin kannan ja mutterin terdsta vastaan tulevi-
en kosketuspintojen tulee olla kartiomaisia tai vastaavalla tavalla muotoiltuja,
jolloin kosketus aaltomaista terdspintaa vastaan saadaan tiukaksi ja kitkaa
lisdavaksi. Testauksessa on varmistettava, ettd erikoispulteilla on sama mur-
to- ja vasymislujuus kuin ohjeen B7 standardin mukaisella pultilla. Pulttien
lujuus voidaan edelld mainittujen ehtojen ja alla olevien lisdehtojen tayttyes-
sa staattisessa mitoituksessa laskea ohjeen B7 mukaan kayttden seka veto-
ettd leikkauslujuudelle 0,85-kertaisia lujuusarvoja (ks. ohje B7 /9/ kohta 5.1):

— pultin kestavyys on riittava, kun poikkileikkausalana huomioidaan seka
veto- ettéd leikkaustarkastelussa pelkastddn pultin jAnnityspoikkileikkaus-
ala

— reidn koko on enintddn 4 mm pultin nimellishalkaisijaa suurempi

— pultin koko on vahintdan M20

— jannityspinta-ala on vahintaan A= 0,78 X bruttopinta-ala

— pultin kannat ja mutterit ovat niin muotoiltuja, ettei murtumista tapahdu
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pultin tai levyterdksen kosketuspinnassa kun pulttia vedetddn murtolujuu-
teen saakka reik&a vasten, jonka suuruus on vahintd&dn 4 mm pultin ni-
mellishalkaisijaa suurempi

pultin kannat ja mutterit ovat niin kestévia, ettd murtuminen seka veto-
ettd vasymistestissa tapahtuu aina pultin varren eikd pultin kannan tai
mutterin kohdalta; testausolosuhteiden tulee vastata putkisillan paittaislii-
tosta

pulttien kiristys on InfraRYL:n /10/ kohdan 42040.3.5 taulukon 2 mukai-
nen

levyjen paéittaisliitoksissa pultit on sijoitettu vahintddn kahteen riviin ja
pulttien vahimmaismaaréa on yksi pultti jokaisen aallon harjalla ja pohjas-
sa vuorotellen (kuva 10, vasen kuva)

mitta a on vahintddn 50 mm (kuva 10)

ruuviliitos mitoitetaan yksileikkeisena.

Mikali pultin laskennallinen leikkauskestavyys ei ole vahintdan 25 % suu-
rempi kuin ohjeen B7 /9/ mukaan laskettu kestavyys reunarepedmaa vas-
taan, leikkauslujuutta on vastaavasti alennettava. Kestavyys seka reunare-
peamaa ettd leikkausta vastaan lasketaan pultin jannityspinta-alan tai sita
vastaavan pultin halkaisijan mukaan.

Pultin l&pileikkautumislujuus on:

Frp < 0.6 * fyq * t * 1M * Dy (12)

t = jatkettavan terdksen ainespaksuus
Dy = mutterin tai pultin p&an ulkohalkaisija.

Levyyn tehtyjen pultinreikien ei katsota vaikuttavan heikentavasti teraksen
lujuuteen, kun pultit on asetettu kuvan 10 mukaisesti vahintdan kahteen riviin
ja pultteja on yhdessa rivissa enintdan yksi per aallon harja tai pohja.

/W\ft hcorr M hcorr M hcorr

7670707692 [T873707872 |88888888/]

Kuva 10. Reikien vaikutus teraksen kestavyyteen.

Putken pituussuunnassa levyjen limityksen tulee olla véhintdan puolen aal-
lon pituinen. Limityskohtaan tulevien pulttien vélinen etéisyys saa olla enin-
taéan 250 mm.



Terasputkisillat v. 1.03 27
SUUNNITTELU

Mikali pulttilitos on rakenteellisesti suunniteltu siten, etta liitettéavat levyt eivat
asetu tiiviisti toisiaan vasten, pultin leikkauslujuutta ei oteta huomioon (kuva
11). Suurimpana sallittuna rakona levyjen vélissa pidetadn pultin varren ni-
mellishalkaisijan yhtd kymmenesosaa.

Kuva 11. Pultti, jolla ei ole leikkauslujuutta.

Putkisillan ja ruuvilitosten vasymiskestavyys maaritetddn Suomen rakenta-
mismaarayskokoelman terasrakenneohjeen /9/ luvun 7 mukaan ottaen huo-
mioon putkisillan tavanomaista siltaa pienempi suunniteltu kayttdika (tiesillat
50 vuotta, rautatiesillat 100 vuotta). Kuormasyklien lukuméaéara on tiesilloilla
1+10° yleisemmin kaytetyn arvon 2x10° sijasta. Rakenneluokka on tieliiken-
teen silloissa 2, kun aukkomitta D on enintdédn 5 m, ja muussa tapauksessa
1. Rautatiesilloissa rakenneluokka on aina 1.

Pultin varren vasymiskestavyytta laskettaessa nimellislujuuksina kaytetaan
euronormeissa annettuja arvoja, jotka ovat taulukossa 3.

Taulukko 3. Terdksen vasymislujuudet.

2x10° | 1x10°
Veto, Afeky 50 63
Leikkaus, Afyeky 100 126
Leikkaus, redusoitu Af'yeky 32 40

Koska edella leikkaukselle annettu arvo Afyey koskee vain tapausta, missa
leikkautuminen tapahtuu pultin silld osalla, missé ei ole kierretta, nimellislu-
juutena kaytetédan kuitenkin redusoitua arvoa Af'yexy = 32 tai 40 N/mm2.
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Vasymisrajan laskenta-arvo Afy saadaan jakamalla ominaisvarahtelyraja Afy
osavarmuuskertoimella, joka on tiesilloilla yn= 1,4 vapaan aukon ollessa alle
5 m ja muulloin yn= 1,6. Ratasilloilla vAsymisen osavarmuuskerroin on aina
Ym= 1,6. Vasymislujuuden laskenta-arvo saadaan taulukosta 3. Vasymismi-
toitusta ei tehda erikoiskuormille (Ek1l ja Ek2) eikd Lk1/2 kuormalle eikd
myo6skaan pulttiliitoksissa teraksen reunarepeamalle eika lapileikkautumisel-
le.

Lopulliset mitoituksessa kaytettavat vasymiskestavyysarvot on annettu tau-
lukossa 4.

Taulukko 4. Vasymisrajan laskenta-arvot.

Tiesillat Tiesillat Rautatiesillat
D<5,0m D>5,0 m (y=1,6)
(y=1,4) (y=1,6)
Tarkasteltava osa Afg [N/mm?] Afg [N/mm?] Afg [N/mm?]
Terasjannitys aal-
lon suunnassa 107 93 4
Poikittain aallotet-
tu profiil 84 73 58
Ruuvin leikkaus 28 24 19
Ruuvin veto 45 39 31

Teréksen jannitysvaihtelu lasketaan liikennekuorman normaalivoimalle ja
taivutusmomentille ruotsalaista mitoitusohjetta /7/ kaytettdessa. Liikenne-
kuorman tai junakuorman aiheuttaman taivutuksen vaihtelu on 1,5+W:=|My|.
Pulttilitoksen vasymista laskettaessa vastaava vaihtelu on W=|My|.

Vasymista laskettaessa muualla kuin putken lakipisteessa taivutusmomentin
suurinta arvoa voidaan redusoida peitesyvyyden paksuuden lisdantyessa tai
sivupeltien alueella ruotsalaisen ohjeen /7/ mukaisesti. Mikali pulttiliitos si-
jaitsee laki- ja sivupellin rajapinnassa, taivutusmomenttina voidaan kayttaa
alueiden maksimimomenttien itseisarvojen keskiarvoa.

Terasputkisillan alus- ja ympéarystayton maaparametreina kaytetdan taulu-
kossa 5 ja kuvassa 13 esitettyja arvoja, kun alus- ja ympéarystayttt tayttavat
terasputkisiltojen rakentamisen laatuvaatimuksissa /11/ esitetyt materiaali- ja
tiiviysvaatimukset. Véliarvot interpoloidaan suoraviivaisesti.
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Taulukko 5. Alus- ja ymparistotayton maaparametrit.

Kantavan tai jaka- | Jakavan kerrok-
van kerroksen sen
materiaali materiaali
(murske G, 0/63) | (luonnonsora)
Tangenttimoduuli (MPa)
kunh;+Hy/2=1m 48 38
Tangenttimoduuli (MPa)
kunhe+ Hy/2=10m 65 55
Sisainen kitkakulma @ (°) 45 40
Tilavuuspaino vy (kN/m?) 21 20

h. = tayttosyvyys (m)
Hy = putken ylaosan korkeus (m), mitataan putken uloimmista pisteista put-
ken lakipisteeseen.

Kuva 12. Maamoduulin tarkastelusyvyys.

Suunnittelijan tulee ilmoittaa mitoituksessa kayttamansa tayttomaalajit ja
maaparametrit seka laskelmissa ettd piirustuksissa. Mikéli maalajit raken-
nustyon aikana muutetaan, asia kasitella&n suunnitelmanmuutoksena.
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Mikali rakentamistydssa ei saavuteta alus- ja ymparystaytolle vaatimukseksi
asetettua tiiviysastetta 95% parannetulla proctorkokeella maaritetysta mak-
simi kuivairtotilavuuspainosta, on taulukossa 5 tai kuvassa 13 esitettyja mo-
duuliarvoja redusoitava. Mikali saavutettu tiiviysaste on 92 %, kerrotaan mo-
duuliarvot kertoimella 0,65. Valiarvot interpoloidaan suoraviivaisesti.

Maamodulit

70,0

65,0
60,0 //
55,0 / /././l
50,0 —o— Murske

0/' / —- Sora
45,0

Esd [MPa]

1 3 5 7 9
hc + H/2 [m]

Kuva 13. Maamoduuli eri syvyyksilla (95% parannettu Proctor)

4.1.4 Rakenteen varmuus

Rakenteiden voimasuureet voidaan laskea ruotsalaisen ohjeen Dimen-
sionering av rorbroar /7/ mukaan kayttden suomalaisten ohjeiden mukaisia
kuorma- ja materiaaliosavarmuuskertoimia. Taulukon 6 kuormien ja materi-
aalien osavarmuuskertoimet ovat taulukossa mainituin poikkeuksin Tiehal-
linnon ohjeiden Siltojen kuormat /3/ ja Pohjarakennusohjeet sillansuunnitte-
lussa /12/ mukaiset.

Ylapuolisen ja ymparystaytdn ominaisuuksien vaihtelut otetaan huomioon
kerrosten kuormavarmuuskertoimien avulla. Ymparystayton ja ylapuolisen
oman painon kuormavarmuuskertoimet tulee valita sen mukaan, miten saa-
daan epéaedullisin vaikutus. Samalle maamateriaalille ei kuitenkaan tarvitse
asettaa eri varmuuskertoimia, kun sitd kaytetdan sekad ylapuolisessa etta
ymparystaytossa.
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Taulukko 6. Varmuuskertoimet.

Kuormakertoimet

Pysyva kuorma, kayttorajatila Wjord.s 1
Pysyva kuorma, murtorajatila max | ¥¥jorq.umax 1.2tai 0.9
Tiesillat:
- Lilkennekuorma, kayttérajatila YYirafiks 1.0tai0
- Lilkennekuorma, murtorajatila YYirafiku 1.8tai0
- Raskas erikoiskuorma, murtora- .
jatila \P'Ytrafik.u 1.41tai0
- Lilkennekuorma, vasytysrajatila YYiraik £ 0.4-0.02+«D = 0.25
Rautatiesillat:
- Junakuorma, kayttorajatila YYirafiks 1.0tai0
- Junakuorma, murtorajatila YYirafiku 1.6tai0
- Junakuorma, vasytysrajatila YYiraik £ 0.8-0.5 * [log10(D)-0.3]
Materiaalikertoimet
Teras, kayttorajatila Yn.s.stal 1.0
Tiesillat:
1.0 kunD<3m
i N I ) 1+0.05 * (D-3m)/m
Teras, murtorajatila Yn.u.stal Kun3m<D<5m
1.1 kunD>5m
1.4kunD<5m
- Teras, vasytysrajatila Yni
1.6 kunD>5m
Rautatiesillat:
- Teras, murtorajatila Yn.u.stal 1.1
- Teras, vasytysrajatila Ynt 1.6
Geotekniset varmuuskertoimet
IKaltkakulman varmuus, kayttorajati- - 1.00
'I:ange.nttlmoduulln varmuus, kayt- Vet 1.00
torajatila
IKaltkakulman varmuus, murtorajati- Yo 1.95
Tangenttimoduulin varmuus, mur- Y 1.95

torajatila
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4.1.5 Sallitut mittapoikkeamat

Putken suunnittelumitoissa tulee ottaa huomioon rakentamista koskevat val-
miin rakenteen laatuvaatimukset ja toleranssit /11/, erityisesti seuraavat put-
ken lopulliseen valintaan liittyvat vaatimukset: Sillan vapaa-aukon sallittu
poikkeama sillan rakennussuunnitelmassa esitetysta mitasta on + 2,5 % ja
putken korkeuden * 2 % vapaa-aukon mitasta laskettuna. Rakennussuunni-
telmassa esitetyt likennetekniset mitat ja peitesyvyyden vahimmaisarvo (tie-
silloissa 500 mm, rautatiesilloissa 1400 mm) eivat saa alittua.

Suunnitelmissa on esitettdvd aukon vapaan sisatilan mitat tai kuvan 5 mu-
kaiset aukon liikennetekniset mitat, joita ei saa alittaa. Rakennussuunnitelma
on péaivitettava vapaa-aukon ja korkeuden mittojen osalta, kun lopullinen put-
kityyppi on valittu.

llIman uutta mitoitusta putken korkeus- ja/tai leveysmittoja saa muuttaa kor-
keintaan 0,01xD, kuitenkin enintdédn 50 mm ja vain siten, ettd muotopoik-
keama sailyy em. suuruisena ja kaikkialla samansuuntaisena poikkileikkauk-
sen kaikissa osissa. Putken terdsmateriaalin lujuutta tai aallotetun levyn
jaykkyyttd, taivutusvastusta, pinta-alaa tai muita levyn lujuuteen ja jaykkyy-
teen vaikuttavia arvoja ei saa alentaa.

4.2 Kayttéikamitoitus

42.1 Yleista

Kayttdikamitoituksella pyritddn varmistamaan putken sailyvyys suunnittelu-
kayttdian tai erikseen asetetun tavoitekayttdian saavuttamiseksi.

Terasputken ja sen eri osien kayttdolosuhteet selvitetdan ja niiden perusteel-
la maaritetdan tarvittavat lisdsuojaustoimenpiteet, joilla tavoitteena oleva
kayttoika saavutetaan. Selvityksessa kaytetadn hyvéksi olosuhdeluokitusta
ja mitoitus tehdéaan kohdan 4.2.6 mukaisesti. Menettelyn avulla lasketut kayt-
toiat eivat ole tarkkoja mutta ne osoittavat kayttdian suuruusluokan ja niita
voidaan kayttaa eri vaihtoehtojen vertailussa.

4.2.2 Veden laadun vaikutus

Veden laadulla ja jatkuvalla virtausnopeudella on ratkaiseva merkitys putki-
tyypin ja lisdsuojauksen valinnassa. llman lisdsuojausta terasputken korroo-
sio voi tietyissa olosuhteissa olla nopeaa.

Korroosio vedessa riippuu useista eri tekijoista. Vesi voi siséltaa syovyttavia
aineita joko liuenneena tai hiukkasina. Virtaava vesi ja siind olevat maa-
ainekset aiheuttavat putken suojauskerrosten kulumista.

Suunnittelun laht6tiedoiksi ja olosuhdeluokan maarittamiseksi tarvitaan ve-
den pH-arvo ja virtausnopeus. Veden pH-arvo on mitattava siltapaikkatutki-
muksissa. Vanhaa putkisiltaa uusittaessa voidaan kayttaa Siltarekisterin tar-
kastustiedoissa olevaa pH-arvoa, jos sen paivitys on enintd&n 5 vuotta van-
ha. Mitoitusvirtausnopeus lasketaan uoman keskiylivitaamasta, jonka arvo
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saadaan Ymparistokeskuksen aukkolausunnossa mainitusta ylivitaamasta
(HQ2o) ja vastaavasta uoman poikkipinta-alasta vedenkorkeudella HWy, ker-
tomalla néin saatu virtausnopeus luvulla 0,65.

4.2.3 Olosuhdeluokat

Putken eri osat luokitellaan kayttbolosuhteiden perusteella olosuhdeluokkiin
1-4. Olosuhdeluokat on aina ilmoitettava suunnitelmassa.

Olosuhdekerroin ki (i = 1-4) liittyy olosuhdeluokkaan ja ilmoittaa putken ja
sen suojakerrosten kulumisnopeuden olosuhdeluokkaan 1 verrattuna.

Mitoitusvirtausnopeutena olosuhdeluokissa kaytetdan keskimaarin kahden
vuoden aikana uomassa esiintyvaa keskimaaraista virtausnopeutta vpw [m/s]
yliveden HW tai ylivitaaman HQ aikana.

Putken eri osat kuuluvat olosuhdeluokkiin 1-4 seuraavasti:
Olosuhdeluokka 1, olosuhdekerroin k1 =1

Alikulkukaytava tai alikaytava, kun sen paremmin yli- kuin alikulkevaakaan

tieta ei suolata:

o koko putki lukuun ottamatta putken sisdpuolen reunaosia 0,5 metrin kor-
keudelta maanpinnan yla- ja alapuolella

Vesistosilta:
e putken sisdpuolen ylaosa 0,5 m keskivedenpinnan (MW) yldpuolelta
o putken ulkopuoli, kun ylikulkevaa tieté ei suolata

Olosuhdeluokka 2, olosuhdekerroin k2 = 1,5

Alikulkukaytava:
e putken sisdpuolen reunaosat 0,5 metrin korkeudelta maanpinnan yla- ja
alapuolella

Alikulkukaytava tai alikdytava, kun alikulkevaa tieta suolataan tai putki toimii
karjatunnelina:
e putken sisdpuolen alaosa, ulottuen 0,5 m maanpinnan ylapuolelle.

Alikulkukaytava ja vesistosilta, kun ylikulkevaa tietd suolataan eika ympéarys-
tayttdon putken paalle ole rakennettu vedenpitdvaa suojausta:
e putken ulkopuoli kokonaan

Olosuhdeluokka 3, olosuhdekerroin k3 =2,5

Vesistosilta:
e putken sisgpuolen alaosa ulottuen 0,5 m keskivedenpinnan (MW) yla-
puolelle, kun
— veden pH on > 4 tai
— lievasti hiova virtaus, hiekkapohja
— mitoitusvirtausnopeus < 1,5 m/s ja < 1,2 + In(hpw)/4 [m/s], jossa huw
on vastaava vedensyvyys [m]
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Olosuhdeluokka 4, olosuhdekerroin k4 =4

Vesistosilta:
e putken sisgpuolen alaosa ulottuen 0,5 m keskivedenpinnan (MW) yla-
puolelle, kun
— veden pHon 34 tai
— kohtuullisen hiova virtaus, hiekka- tai sorapohja
— mitoitusvirtausnopeus < 4,5 m/s ja < 3,1 + In(hy,) [M/s], jossa hyy ON
vastaava vedensyvyys [m].

Olosuhdeluokitusta ei kéytetd, vaan kohde suunnitellaan erikoistapauksena,
kun
e veden pHon< 3tai

e virtausnopeus > 4,5 m/s.

4.2.4 Terasputken kayttoikaan vaikuttavat tekijat

Terasputken kestavyyteen korroosiota vastaan vaikuttavat levypaksuus, sin-
kitys ja lisdsuojaus.

Levypaksuus

Rakenteen sdilyvyyteen ja muodonmuutosten valttdmiseen perustuvat teras-
levyn minimiainepaksuudet on esitetty kohdassa 4.1.3.

Kayttoikalaskelmissa voidaan sybpymisvaraksi laskea 20 % putken levypak-
suudesta. Levypaksuuden osuus T1 putken kayttdiassa on siis 0,2 x levy-
paksuus jaettuna sydpymisnopeudella. Lisdamalla levypaksuutta voidaan
putken mitoituskayttoikaa lisata, joskin keino on kallis ja tehoton.

Kayttbikamitoituksessa kaytettavat terdsputken levypaksuuden sydpymisno-
peudet eri olosuhdeluokissa on esitetty taulukossa 7.

Sinkitys

Sinkkikerroksen paksuutena kayttdikéalaskelmissa kaytetddn taulukoiden 1 ja
2 keskimaaraisen kerrospaksuuden arvoja. Sinkkikerroksen kestoidn osuus
T2 putken kayttoiassé on sinkkikerroksen paksuus jaettuna syépymisnopeu-
della.

Kayttbikamitoituksessa kaytettavat sinkkikerroksen sydpymisnopeudet eri
olosuhdeluokissa on esitetty taulukossa 7. Alusinkkikerros syopyy vain 30 %
sinkkikerroksen arvoista.

Lisdsuojaus maalaamalla tai pinnoittamalla

Sinkityksen ja epoksimaalauksen muodostama yhdistelmépinnoitus on kes-
toialtddn 1,5-kertainen verrattuna osakerrosten yhteenlaskettuun kestoikdan
erillisind kerroksina. Lisdsuojauksen kestoian osuus T3 putken kayttdidssa
on suojauksen kerrospaksuus jaettuna kulumisnopeudella.

Kayttbikamitoituksessa kaytettavat maalausjarjestelmilla sekd muulla poly-



Terasputkisillat v. 1.03 35
SUUNNITTELU

meeripinnoitteella tehtyjen lisdsuojausten kulumisnopeudet eri olosuhde-
luokissa on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Kayttdikdmitoituksessa kaytettavat sydpymis- ja kulumisnopeudet eri-
olosuhdeluokissa, um/v.

Materiaali Olosuhde- | Olosuhde- | Olosuhde- | Olosuhde-
luokka 1 luokka 2 luokka 3 luokka 4

Levypaksuus 30 45 75 120

Sinkitys 2 3 5 8

Epoksipiki- tai 4 6 10 15

epoksitervamaali

Hartsimodifioitu 3 5 8 12

epoksimaali

Muu polymeeri- 2,5 3,5 6 95

pinnoite

4.2.5 Lisasuojaus

Terasputken lisdsuojausta tarvitaan sinkkipinnoitteen lisdksi vaativissa olo-
suhteissa ja erityisesti vesistdputken alaosassa, jossa vedenkorkeuden vaih-
telualue on vaurioitumisherkin. Lisdsuojausta tarvitaan yleensa, kun

— veden virtaus on voimakasta

— veden pH on alhainen

— putki asennetaan veteen ja tayttomateriaali on murskattua kiviainesta

— veneily tai muu liikenne saattaa aiheuttaa sinkitykseen vaurioita

— putken paaasiallinen kayttétarkoitus on karjatunneli

— ulkonakdseikoille asetetaan erityisia vaatimuksia.

Lisdsuojausmenetelmana tulevat kyseeseen
— maalaus

— muu polymeeripinnoitus

— suodatinkangas

— ruiskubetonointi

— katodinen suojaus.

Sinkin ja maalauksen muodostaman yhdistelmapinnoitteen kestoikd on pi-
tempi kuin sinkki- ja maalikerrosten yhteenlasketut kestoiét. Lisasuojauksen
kayttoikaa lisdava vaikutus lasketaan kayttdikamitoituksessa (kohta 4.2.6).

Maalaus- pinnoitustydssa seka pintakasittelysuunnitelman laatimisessa nou-
datetaan soveltuvin osin InfraRYL:n /10/ luvun 42050 ja SILKO-ohjeen 2.354
/13/ laatuvaatimuksia ja ohjeita.
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Maalausjarjestelmét ja pinnoitus

Olosuhdeluokassa 1 lisdsuojausta ei yleensa tarvita vaan sinkitys on riittava
korroosiosuoja. Jos alikulkukaytdvan ndkyvaan sisdpintaan halutaan tehda
lisdsuojaus ulkonékdsyistd, voidaan kayttaa epoksi-polyuretaani maalausjar-
jestelmédd EPPUR 160/3-FeZnSaS (TIEL 4.20), jolloin varisavyja on valitta-
vissa runsaasti.

Olosuhdeluokissa 1-3 kaytettavia lisdsuojausmenetelmia ovat
— epoksipiki- tai epoksitervamaali CTE 120/2-FeZnSasS tai
CTE 240/2-FeZnSaS (= TIEL 4.3)

— hartsimodifioitu epoksimaali (R)EP 120/2-FeZnSasS tai
(R)EP 240/2-FeZnSaS (= TIEL 4.4)
— muu polymeeripinnoitus = 250 pm.

Olosuhdeluokassa 4 kaytettavia lisdsuojausmenetelmia ovat
epoksipiki- tai epoksitervamaali CTE 240/2-FeZnSaS (= TIEL 4.3)

— hartsimodifioitu epoksimaali (R)EP 240/2-FeZnSaS (= TIEL 4.4)
— epoksipinnoitus EP 400/1-FeZnSasS.
— muu polymeeripinnoitus = 250 pum (ks. kohta 3.4.4).

Jos mainittujen maalausjarjestelmien kerrospaksuus ei kayttdikAmitoitusta
tehtéessa riitd, sitd voidaan lisatad yhdella 70 um:n maalauskerroksella.

Suodatinkangas soveltuu kaytettdvaksi putken ulkopuolen sinkityksen ja
lisdsuojauksen suojaamiseen rakentamisen aikana syntyvilta vaurioilta. Kun
ymparystaytossa kaytetaan murskattua kiviainesta, suodatinkankaan kaytt6
lisdsuojaukseksi tehdyn maalauksen suojaamiseksi on valttdmatonta, pelkan
sinkkipinnoitteen suojaamiseksi suositeltavaa. Suodatinkankaan kayttdluo-
kan tulee olla N3. Rautatiesilloissa suodatinkangasta ei saa kayttaa.

Ruiskubetonointia voidaan kayttda vesistoputkien pohjalevyjen suojaami-
seen voimakkaan virtauksen aiheuttamaa kulumista vastaan. Yleensa ruis-
kubetonointia kdytetaan vain kayttéian jatkamiseksi tarkoitettuna korjausme-
netelmana /14/.

Katodinen suojaus on mahdollinen vaihtoehto lisdsuojaukseksi olosuhde-
luokissa 3 ja 4. Suojausta varten tarvitaan erikoisasiantuntijan tekema silta-
kohtainen suunnitelma ja jatkuva huoltosopimus. Yleensa katodinen suojaus
tulee harkittavaksi vain kayttdian jatkamiseksi tarkoitettuna korjausmenetel-
mana.

4.2.6 Yksinkertaistettu kayttoikamitoitus

Kayttdikamitoitus tehd&dén erikseen kuhunkin olosuhdeluokkaan kuuluville
putken osille.

1. Maaritetdan putken eri rasitusolosuhteissa olevien osien olosuhdeluokat
(1, 2, 3 tai 4).
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2. Lasketaan putken mitoituskayttoika Kl seuraavista kaavoista:
a) sinkitty putki ilman lisdsuojausta
KI=T1+T2
b) sinkitty putki lisdsuojattuna
KI=T1+1,5*(T2+T3)

joissa T1 = levypaksuuden osuus mitoituskayttdidassa
T2 = sinkityskerroksen kestoik&a
T3 = lisdsuojauksen kestoika

Kestoikien T1, T2 ja T3 laskennassa tarvittavat tiedot ovat kohdassa 4.2.4.

3. Verrataan mitoituskayttoikdd suunnittelukayttoikaan tai asetettuun tavoi-
tekayttoikdan ja sovitetaan osatekijat sellaisiksi, ettd mitoituskayttoika ylittaa
sen.

Talla menettelylla laskettu kayttdikd ei ole tarkka, joten verrattaessa lasket-
tua mitoituskaytt6ikaa tavoitekayttoikdén sallitaan toleranssi —2 vuotta.

Esimerkki 1: Alikulkukaytava, yli- ja alikulkevaa tietd kumpaakaan ei suola-
ta. Levypaksuus 3,0 mm, sinkityksen paksuus 70 pm. Suunnittelukaytttika
on 50 vuotta.

Ulkopuoli ja sisapuolen yla- ja alaosa, olosuhdeluokka 1:
- KI=T1+T2=0,2*3000 um/30 pm + 70 um /2 um = 20,0 + 35,0 =
55,0 v, joka on > 50 v.

Sisépuolen reunaosat, olosuhdeluokka 2:

- KI=T1+T2=0,2+3000 um/45um+ 70 um/3 um = 13,3 + 23,3 =
36,6 v, joka on <50 v.

=> Lisasuojaus, epoksipikimaali 120 pum, jolloin:

- KI=T1+15%*(T2+T3)=0,2* 3000 pm /45 pum + 1,5 * (70 um /3 pum
+120 ym /6 um) = 13,3 + 1,5 * (23,3 + 20,0) = 78,3 v, joka on > 50 v.

Esimerkki 2: Vesistoputki, ylikulkevaa tieta suolataan, veden pH 3,5, vir-
tausnopeus 2,5 m/s. Levypaksuus 3,5 mm, sinkityksen paksuus 70 pm.
Suunnittelukayttoika on 50 vuotta.

Sisépuolen yldosa, olosuhdeluokka 1:
- KI=T1+T2=0,2%3500 um/30 pm + 70 um /2 um = 23,3 + 35,0 =
58,3 v, joka on > 50 v.

Ulkopuoli, olosuhdeluokka 2:

- KI=T1+T2=0,2%3500 um/45 pum + 70 um /3 pm = 15,6 + 23,3 =
38,9 v, joka on <50 v.

=> Lisasuojaus, epoksipikimaali 120 pm, jolloin:

- KI=T1+15=(T2+T3)=0,2 *3500 um /45 pm + 1,5 * (70 um /3 pm
+120 ym /6 pm) = 15,6 + 1,5 * (23,3 + 20,0) = 80,6 v, joka on > 50 v.
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Sisdpuolen alaosa, olosuhdeluokka 4:

- KI=T1+T2=0,2+3500 pm/120 pm+ 70 pm /8 um =5,8 + 8,8 =
14,6 v, joka on <50 v.

=>» Lisasuojaus, hartsimodifioitu epoksimaali 240 um, jolloin:

- KI=T1+15%*(T2+T3)=0,2 3500 pm /120 pm + 1,5 * (70 pm / 8 pm
+240 um/ 12 um)=5,8 + 1,5 = (8,8 + 20,0) = 49,0 v, joka on sallitun to-
leranssin perusteella hyvaksyttava.

4.3 Putken viiste ja suuntakulma

Putken paat viistetddn yleensa luiskan kaltevuuteen. Viiste aloitetaan maa-
rékorkeudesta, joka on kolmasosa putken korkeudesta. Tama vastaa mata-
larakenteisilla putkilla alanurkkalevyn ylareunan korkeutta. Viistesuhde mé&a-
ritetddn kuvassa 14 esitetylla tavalla. Putken péiden viistimisesséa on otetta-
va huomioon myds putken suuntakulma.

Putken viisteosan taipuma sisdanpain ei saa aiheuttaa sillan vapaan aukon
alituksia eiké poikkileikkauksen kaventumista enempaa kuin D/150. Loivissa
luiskissa putken viistettya osaa joudutaan vahvistamaan lisgjaykisteelld. Li-
sajaykisteet ovat tarpeen myoés putkissa, joiden vinous on huomattava. Myos
lujitemaan kayttd viisteeseen tulevien maanpaineiden pienentamiseksi voi
tulla kysymykseen kayttdikamitoitus huomioon ottaen.

min 150 mm
mox 450 mm

.

<
Y
N
—— —

Pituus: Viiste:

— alapituus = 1 +l,+3 — viisteen alkamiskorkeus h;=h/3
— lakipituus = I, — viistesuhde = (h-hy)/l;

Huom. Tarkistettava, etta I, = [;+l5 Z = peitesyvyys

Kuva 14. Putken pituuden ja viistesuhteen maarittaminen.
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Putki pyritdan ensisijaisesti sijoittamaan kohtisuoraan tien alitse. Putki voi-
daan sijoittaa tien keskilinjaan nahden vinoon, jos

— putki asennetaan uomaan, jota ei ole tarkoituksenmukaista siirtda

— alittavan tien linjaus edellyttdé vinoa risteamista

— putki saadaan néin kokonaisuudessaan kantavan pohjamaan varaan.

Vinoon sijoitetun putken paa voi olla tien suuntainen (kuva 14) tai siitd poik-
keava, myos kohtisuora.

Tiesilloissa suuntakulman suositusarvot ovat valilla 70-130 gon (kuva 15).
Rautatiesilta tulee sijoittaa kohtisuoraan radan alitse.

PAALUTUSSUUNTA

| TIEN KESKILINJA

Kuva 15. Suuntakulma.

4.4  Putken pituus

Putken pituudella voidaan tarkoittaa seka putken laen keskilinjan pituutta
(lakipituus) ettd putken pohjan keskilinjan pituutta (alapituus) (kuva 14). Sil-
tarekisteriin kirjataan vain lakipituus.

Putken lakipituus maaraytyy tien poikkileikkauksen ja peitesyvyyden perus-
teella. Jos putken pa&a on viistetty, putken ylapinnan on ulotuttava vahintaan
150 mm ja enintadn 450 mm tieluiskan ulkopuolelle. Rataluiskien leveydessa
huomioidaan raiteen nosto (200 mm).

Putken alapituus maaritetddn viistetyisséa putkissa lakipituuden, luiskan kal-
tevuuden, viisteen alkamiskorkeuden ja suuntakulman perusteella (kuva 16).
Alapituutta voidaan kasvattaa lasketusta pituudesta siten, ettéa putken suun-
tainen levyjako menee tasan, kuitenkin enintdan 600 mm / paaty.
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Jos putken p&é on suora, putken pituus maaritetdan yleensa siten, ett noin
kolmasosa putken korkeudesta jaa tieluiskan sisaén. Jos putki on tata lyhy-
empi, putken pdate on tuettava kovalla verhouksella tai tukimuurilla.

Putken pituutta maaritettdessa myds ulkonakoseikat on otettava huomioon.
Suora paa ei yleensa ole esteettinen.

~_ LM

Putki: pituuskaltevuus 1%, peitesyvyydet: z; = 600, z, = 720, korkeus h = 1800,
viisteen alkamiskorkeus h; = 600.

Lakipituus: Maaritetdan tien poikkileikkauksen, suuntakulman ja peitesyvyyden

perusteella, lisattyna minimiylityksella 2 * 150 mm. Kun suuntakulma on 70 gon,
vinoudesta aiheutuva pidentymakerroin on 1/sin70%°" = 1,12.

[, = (11250+3 * 600 + 1,5 * 720 + 2 * 150) * 1,12 = 16160.

Alapituus: Maaritetaan lakipituuden ja viisteiden perusteella.
[=1,+1; +13=16160 + (3 * 1200 + 1,5 * 1200) * 1,12 = 22210.

Lisaksi maaritetdan pituudet I ja ls: 1, = 12095, |5 = 10115.

Kuva 16. Putken pituuden maarittdminen, esimerkki.

4.5 Vierekkaiset putket

Jos rajoitetun pengerkorkeuden tai muiden syiden takia kaytetdan vierekkai-
sid putkia, putkien valisen etéisyyden on oltava vahintaan taulukon 8 mukai-
nen riittdvan maan sivupaineen kehittymiseksi putkien valissa.
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Taulukko 8. Vierekkaisten putkien vahimmaisetaisyys.

Putken leveys Vahimmaisetaisyys
D<3m 1,0 m
3<D<9m D/3
D>9m 3,0m

4.6 Perustaminen

46.1 Yleista

Terasputkisillan perustaminen suunnitellaan ohjetta Sillan geotekniset suun-

nitteluperusteet /2/ noudattaen. Roudan vaikutus otetaan huomioon saman

suunnitteluohjeen mukaisesti. Suunnittelu on tehtava siten, etta

— maapohjan ja rakenteen varmuudet murtumista vastaan ovat riittavan
suuret seké rakennusaikana etté rakenteen kayttdaikana

— rakenteen painumat, siirtymat, kiertymat ja muodonmuutokset pysyvat
niin pienind, etteivat ne haittaa rakenteen kayttda eivatkd niiden aiheut-
tamat rasitukset kasva liilan suuriksi

— rakentamisen vaikutus pohjaveteen ja rakentamisen vaatimien tayttdjen
vaikutus otetaan huomioon.

Terasputkisilta perustetaan aina kaivannon pohjalle tai yhtendisen paalulaa-
tan paalle sorasta tai murskeesta rakennettavan tiivistetyn alustayton va-
raan. Terasholvisillan terasbetonianturat voidaan perustaa ymparystayton
toiminta huomioon ottaen myds suoraan paalujen varaan.

Alus- ja ympéarystayttdmateriaalin tulee tayttaa julkaisussa InfraRYL 2006.
Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset, osa 1 Vaylat ja alueet /15/ esite-
tyt jakavan tai kantavan kerroksen materiaalin laatuvaatimukset eika se saa
sisaltdd lapimitaltaan yli 63 mm kivid. Suunnittelija maarittad sillan raken-
nussuunnitelmassa sekd alus- ettd ymparystaytolle tiiviysvaatimuksen kui-
vairtotilavuuspainona, joka voi olla joko 92 % tai 95 % parannetulla proctor-
kokeella méaaritetystd maksimi kuivairtotilavuuspainosta.

Alustayttd on ulotettava putken pituussuunnassa vahintaan paksuutensa
verran putken paiden ulkopuolelle. Alustayton paksuus suunnitellaan ta-
pauskohtaisesti ottaen huomioon pohjamaan kantavuus ja routasuojaustar-
ve. Vahimmaispaksuus on 300 mm. Alustayton alaosaan tehd&aéan tarvittaes-
sa 100-200 mm paksuinen suodatinkerros tai kdytetddn suodatinkangasta.
Alustayttod ei kuivateta alikulkukaytavaa rakennettaessa.
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Terasputkisiltojen suunnittelussa on lisdksi otettava erityisesti huomioon
tulopenkereiden liittyminen viereisiin tie- ja pohjarakenteisiin
kuivatuksen kokonaisjarjestelyt

— veden luonnollinen virtaus vesistossa

alikulkevan tien tarkoituksenmukainen sijainti likenteen kannalta.

Sillan tulopenkereet suunnitellaan ohjeen Teiden pohjarakenteiden suunnit-
teluperusteet /16/ mukaan. Ohjeessa on esitetty vaatimukset muun muassa
vakavuudelle ja sallitulle painumalle.

4.6.2 Sillan painuma

Terasputkisillan ja terasholvisillan alusrakenteiden sallitun painuman, kier-

tyman tai painumaeron maarittda aina suunnittelija. Sillan painuman arvioin-

nissa huomioidaan mm.

— tiepenkereestd ja muista maarakenteista muodostuva pohjamaan lisé-
kuormitus

— sillan ymparystaytostd muodostuva pohjamaan lisékuormitus

— pohjaveden pinnan aleneminen.

Rautatiesillat suunnitellaan siten, ettei painumista ole haittaa junaliikenteelle
eika rakenteelle.

Terasputkisillan keskikohta painuu homogeenisissa pohjaolosuhteissa pen-
gerkuorman vaikutuksesta enemman kuin putken paat. Tasaisessa koko
putken pituudella tapahtuvassa putken taipumassa taipuneen putken taivu-
tusséteen pitdé olla = 200 * Hy (Hk on putken kokonaiskorkeus). Eri putkipi-
tuuksille laskettuna tastd saadaan putken sallitun taipuman enimmaisarvoik-
si seuraavat:

Putken alapinnan pituus (m) Sallittu taipuma (mm)
10 60 / Hk
15 140 / Hg
20 250 / Hk
30 560 / Hy
60 1250 / Hy

Hy = putken kokonaiskorkeus (m).
Valiarvot interpoloidaan suoraviivaisesti.

Putken tasaista painumaa voidaan kompensoida esikorotuksella, joka saa
olla enintddn 50 % lasketusta taipumasta. Korotuksen suuruus ei saa ylittda
putken valmistajan sallimaa enimmaiskorotusta.

Putken pituussuuntainen paikallinen painumaero saa olla enintdan Hy / 250.
Painumaeroa tarkastettaessa mittausvalin tulee olla < 2 * Hy.

Putken pituusakseliin n&hden poikittainen painumaero saa aiheuttaa enin-
taan 1 %:n kallistuman.

Terdsholvisilta tuetaan perustuksiin kiinnitettyihin U-muotoisiin terasprofii-
leihin siten, etta tuentaan ei tule taivutusta. Tukipisteeseen tuleva normaali-
voima voidaan laskea ruotsalaisen mitoitusohjeen mukaan /7/.
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Kuva 17. Terasholvisillan olennaiset mitat.

N/
g1 /7\2\2 |

Kuva 18. Terasholvisillan tukireaktiot.

Ellei muita hyvaksyttavid laskelmia tehda, sillan perustukset tulee mitoittaa
laskelmista saatavalle normaalivoimalle ottaen huomioon kussakin kuormi-
tustapauksessa normaalivoiman suuntapoikkeamat 1 ja 2 tangentin suun-
nasta (taulukko 9).

Taulukon 9 arvoja voidaan soveltaa vain terasholvisilloille, joiden poikkileik-
kaus on ympyranmuotoinen, kaaren kulma valilla a = 150-180°, kaaren sade
valilla R = 2-3 m ja aallon korkeus 150-160 mm.

Taulukossa 9 annettujen arvojen h, a ja R véliin sattuvat B1 ja B2 arvot voi-
daan laskea suoraviivaisesti interpoloimalla.

Taulukko 9 on laskettu kuormalle Lk1. Miké&li erikoiskuorma Ek1l on maaraa-
va, kuormitustapausta Nmax vastaavaa B1:n arvoa on korotettava 30 %.
Rautatiesiltojen suunnitteluun taulukkoa 9 ei pida soveltaa.
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Taulukko 9. Normaalivoiman suuntapoikkeamat (kuormituksena Lk1).

R=2m R=3m
Kuormitustapaus h B1 B2 B1 B2
Oma paino 0 3 0 3
Nmax 0,5 7 0 3 0
Nmin 0 7 0 5
Oma paino 0 2 0 1
Nmax 1 6 0 2,5 0
Nmin 0 4 0 5
Oma paino 2 0 0 1
Nmax 2 4 0 2 0
Nmin 1 1 0 1
Oma paino 3 0 0,5 0
Nmax 5 4 0 2 0
Nmin 2,4 0 1 0
Oma paino 3,1 0 2 0
Nmax 10 3,5 0 2 0
Nmin 3 0 2 0

Perustusta mitoitettaessa otetaan huomioon ennakoidut painumat perustuk-
sen pituussuunnassa. Perustuksen vakavuus on suunniteltava siten, ettei
sen ylareuna holvin tuentapisteen kohdalla siirry liikkuvasta kuormasta vaa-
kasuunnassa enempad kuin 0,003+ (Hy+h) tai enintddn 20 mm. Siirtymia las-
kettaessa holvin vaakavoimia estavaa vaikutusta ei oteta huomioon.

4.6.3 Perustamistavat

Terasputkien eri olosuhteissa tyypillisten perustamistapojen ohjeelliset malli-
kuvat on esitetty liitteessa B.

Siltapaikan sijaitessa kantavalla maaperalla putki perustetaan kaivannon
pohjalle rakennettavan tiivistetyn alustayton varaan (perustamistavat A ja B).

Routivalle pohjamaalle rakennettava putki perustetaan tiivistetylle alustaytél-
le routimattomaan perustamissyvyyteen ulottuvan routimattoman massan-
vaihdon varaan tai putki on routasuojattava (perustamistapa C).

Mikali maapera on huonosti kantavaa mutta edellytykset putkisillan rakenta-
miseksi maanvaraisena tayttyvat, voidaan alustayton alla kayttaa lavaraken-
netta, jotta tAyttdé voidaan tiivistdd pehmeadlla ja hairiintymisherkalla pohja-
maalla. Lavan rakenteesta tehdaan yksityiskohtaiset geotekniset ja raken-
nepiirustukset. Lava voidaan tehda myos teréksisend poimulevyrakenteena
tai lujiterakenteena, jotka on suunniteltava tapauskohtaisesti (perustamista-
pa D).

Jos sillan peruskaivanto tehddan tuetussa kaivannossa, tehdaan kaivanto-
suunnitelma joko osana rakennussuunnitelmaa tai rakennustydhon liittyvana
tydsuunnitelmana. Kaivantosuunnitelmassa esitetddn tuennan geotekninen
ja rakennetekninen mitoitus ja rakenteet sek& pohjaveden hallinta yksityis-
kohtaisesti tydvaiheittain (perustamistapa E).



Terasputkisillat v. 1.03 45
SUUNNITTELU

4.7 Terasputkeen liittyvat muut rakenteet ja varusteet

4.7.1 Siirtymakiila

Siirtymakiila tehdaan putken yhteyteen vaylan alusrakenteen routivuus- ja
kantavuuserojen tasaamiseksi seka niista aiheutuvien epdatasaisten routi-
misnousujen ja painumien aiheuttamien haittojen pienentdmiseksi. Kevyen
likenteen vaylilla siirtymakiilojen tarve harkitaan siltakohtaisesti. Siirtymakii-
lat suunnitellaan ohjeen Tierakenteen suunnittelu kohdan 3.5 mukaisesti
1171.

Rautatiesillan siirtyméakiilat suunnitellaan noudattaen InfraRYL:n /15/ maara-
yksia ja ohjeita.

4.7.2 Verhoukset

Jos virtaavan veden, aallokon, jd&n tai muun kuluttavan voiman aiheuttama
eroosio on voimakasta, putken paatyyn on tehtava verhous. Verhous suojaa
rakennetta eroosiovaurioilta ja parantaa sen ulkonakoa.

Pengerluiskiin tehdaan samanlainen verhous kuin vaylan muillakin osilla,
yleensa nurmi- tai turveverhous. Putken paadyt on verhottava kestavammin,
jolloin on kaytettdva kovia verhousmateriaaleja. Verhouksen suunnittelussa
voidaan kayttdd apuna verhousten rakentamista kasittelevia SILKO-ohjeita
/18/.

4.7.3 Tukimuurit

Tukimuuria kaytetddn putken paadyssé silloin, kun paaty joudutaan teke-
maan kaltevuudeltaan jyrkemméksi kuin 1:1. Pienehkdissa kohteissa voi-
daan tulla toimeen palkkiverhouksella (kerroskivirakenne) tai louhelaatikolla.
Vaativimmissa kohteissa tukimuuri tehdaéan terasbetonista tai kivikoreista
siltakohtaisen suunnitelman mukaisesti.

4.7.4 Kuivatus

Alikulkukaytavien yhteydessd on suunniteltava pintavesien poisjohtaminen
pintavesikouruilla tai -putkilla tai tarvittaessa kokonaisvaltaisella sadevesijar-
jestelmalla.

4.7.5 Valaistuslaitteet ja kiinnikkeet

Alikulkukaytaviin joudutaan usein kiinnittAmaan valaisimia ja kaapelikiskoja.
Valaisimien tulee olla iskunkestavaa tyyppid. Valaistus toteutetaan tilaajalla
hyvaksytettavan valaistussuunnitelman mukaisesti.

Vetotanko on suunniteltava vesistdsiltoihin, joista tulee paasta lapi veneelld
ja jotka ovat niin pienid, etta vene on vedettdva putken lapi. Vetotanko aut-
taa myos sillantarkastajaa ja lisda tarkastustyon turvallisuutta. Vetotanko
asennetaan putken molemmille sivuille, kayttotarkoitusta ajatellen sopivalle
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korkeudelle HW-pinnan ylapuolelle. Vetotanko tehdaan sinkitysta vesijohto-
putkesta, joka kiinnitetdan putkisillan toimittajan asentamiin kiinnityspulttei-
hin.

4.7.6 Tarkkailutapit

Terasputkisiltaan asennetaan kolme tarkkailutappia suuntakulman oikeelli-
suuden mittausta ja my6hempid muodonmittauksia varten. Tarkkailutapit
ovat kuumasinkittyja pultteja M10x20, jotka kiinnitetadn putken keskilinjalle
putken lakeen porattuun reikdan @ 12 mm siten, etta pultin kanta on putken
sisapuolella aallon harjalla ja mutteri putken paalla aallon pohjassa. Putken
pituussuunnassa tarkkailutapit sijoitetaan putken kumpaakin paata ja lakipi-
tuuden keskikohtaa lahinna olevan ylapuolisen aallon pohjaan.

4.7.7 Alikulkukaytavan paadyn suojaus
Alikulkukaytavan paadyn suojaus on tarpeellinen varsinkin pienissa putkissa.

Suojaus voidaan tehd& esimerkiksi kuvassa 19 esitetylla tavalla tai tarkoituk-
seen erityisesti kehitetyilla kumiprofiileilla.

A B. .
SINKITTY TERASPUTKI MUOVIPUTKI
VINO PAATE SUORA PAATE

TERASPUTK! & 50mm f@

KIINNITYSRAUTA HALKAISTU MUOVI
PUTKI & 100mm

Kuva 19. Alikulkukaytavan paadyn suojaus.
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4.7.8 Kaiteet

Terasputkisillan ylittavan vaylan kaiteena on kaytettava térmayskestavyys-
luokan H2 vaatimukset tayttdvaa korkeaa sillankaidetta, kun putoamiskorke-
us alittavalle vaylalle tai uomaan on = 3 m. Kaide on kiinnitettava pulttikiinni-
tyksella ylittdavan tien reunoihin tapauskohtaisesti suunniteltavaan tyyppipii-
rustuksen R15/DK H2-21 mukaiseen betonirakenteeseen. Korkean kaiteen
vahimmaispituus on L 2 D + 4 m + viisteet.

Kun putoamiskorkeus on < 3 m, voidaan kayttaa térmaystestattua tiekaidetta
(esim. piirustus Ty 3/51) tihennetylla kahden metrin pylvasjaolla /19/. Pienilla
peitesyvyyksilla tulee ottaa huomioon kaidepylvdédn vaadittu upotussyvyys
1,5 m ja tarvittaessa kaiteen kiinnitys on suunniteltava tapauskohtaisesti,
esimerkiksi ylittdvan tien reunoihin suunniteltavaan betonirakenteeseen. Kun
sillalla on merkittavad kevytta liikennetta ja aina kevyen liikenteen vaylalla,
sillan aukon kohdalla tiekaiteessa kaytetdén korotusosaa (esimerkiksi sovel-
lus tyyppipiirustuksesta R15/DK 2-5), jonka pituuden tulee olla vahintaan 8
metria.

Auraussuojaverkkoa kaytetdan alikulkukaytavissd, jos putken kulkuaukon
etaisyys ylittdvan tien reunasta ei ole riittavan suuri estamaan aurauslumen
putoamista putken lapi kulkevalle vaylalle.
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LITE A. AALLOTETTUJEN TERASPUTKIEN PERUSTIETOJA

Al. Rakenteiden tunnukset ja poikkileikkaukset

Esimerkkeja halkaisijaltaan yli 2 metrin terédsputkissa kaytettavista rakenteista kirjaintun-
nuksineen on esitetty taulukossa Al. Muitakin profiillirakenteita on kaytettavissa.

Taulukko Al. Tunnuksia putkirakenteille ja niiden aallotuksille.

Rakenne Aallotus ¥

A12 Monilevyrakenne 150 x 50 (Géavle)

A2 Monilevyrakenne 200 x 55

C3 Kierresaumattu rakenne 125 x 26, 260 x 20/90
C5 Kierresaumattu rakenne 210 x 50/70

1) Merkinndssa ilmoitetaan profiilin aallon pituus ja aallon korkeus seka aallon harjan le-
veys, jos profiili on tasaharjainen.

Rakenteiden poikkileikkausarvot ja aallotuksen periaatepiirros on esitetty kohdassa A2.
Uusi profiili voidaan sijoittaa luokkiin A tai C taivutusvastuksen perusteella, jolloin taulu-
kon A3 arvoja pidetddn luokan alarajana.

A2. Aallotettujen putkien poikkileikkausarvoja

Taulukko A2. Profiilin poikkileikkauksen pinta-ala.

Levypaksuus Pinta-ala [cm?/m]

[mm]

Rakenne

Al2 A2 C3 C5
2,5 31,5 29,6 27,7 37,2
3,0 37,7 35,5 33,2 44,6
3,5 44,0 41,4 38,8 52,0
4,0 50,4 47,3 443 59,4
4.6 56,7 53,3
5,0 63,0 59,2
5,5 69,4 65,1
6,0 75,7 71,1
6,5 82,1 77,0
7,0 88,5 82,9

Valiarvot voidaan interpoloida suoraviivaisesti.
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Taulukko A3. Profiilin poikkileikkauksen taivutusvastus.

Levypaksuus  Taivutusvastus [cm®/m]

[mm]

Rakenne

Al2 A2 C3 C5
2,5 37,2 39,7 16,7 48,0
3,0 44 .4 46,8 19,7 57,0
3,5 51,5 54,0 23,0 66,1
4,0 58,6 61,4 26,3 75,5
4.6 65,6 68,6
5,0 72,6 75,7
5,5 79,5 82,8
6,0 86,3 89,7
6,5 93,2 96,6
7,0 100,0 103,5

Valiarvot voidaan interpoloida suoraviivaisesti.

A12, 150x50 (Gavle)

A
5

2 20

Kuva Al. Monilevyrakenteen aallotuksia (rakennetunnus A).
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C3, 125x26

. N\

! 125 B

'C3, 260x20/90

90
i |

| 260 !

C5, 210x50/70

50

Kuva A2. Kierresaumatun rakenteen aallotuksia (rakennetunnus C).
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MINIMIPEITESYVYYS
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00000000801
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g TSV
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PAKSUUS

LITE B. PERUSTAMISTAPOJEN OHJEELLISET

MALLIKUVAT

Kuva B1. Perustamistapa A. Putken perustaminen kalliolle.

Liite B

yd

PAALLYSRAKENNE-
PAKSUUS

500 mm

MINIMIPEITESYVYYS

ASETETUT VAATIMUKSET, VOIDAAN

PUTKI PERUSTAA TIIVISTETYN

PERUSTUKSEN ALUSTAYTTOON
POHJAMAAN VARAAN.,

HUOM. JOS POHJAMAA TAYTTAA
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0000000000000
Ou0 00000002 00 (q

[EE
2D (max D+6000)

©-

|

n = KAIVANTOSUUNNITELMAN MUKAAN

\OEOEO OiOiO;Oi =)

s

ALUSTAYTTO 300

PERUSTUKSEN
Kuva B2. Perustamistapa B. Putken perustaminen routimattoman pohja-

maan tai penkereen varaan.
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Kuva B4. Perustamistapa D. Putken perustaminen pehmeikolle.
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D/2 (max 3000) ,.

s
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i
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Liite B

MITOITUKSEN MUKAAN
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(1)

POHJANVAHVISTUS TAI
POHJARAKENNE ERILLISEN
SUUNNITELMAN MUKAAN

1

ALUSTAYTTO 2 30

PERUSTUKSEN

2D (MAX D+6000)
TUENTASUUNNITELMAN

KAIVANNON TUENTA
MUKAAN

JATKUU TAI
SIIRTYMARAKENTEET
ERILLISEN SUUNNITELMAN
MUKAAN

(W)}

(1) = POHJANVAHVISTUS

Kuva B5. Perustamistapa E. Putken perustaminen tuetussa kaivannossa.
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LITE C. MITOITUSESIMERKKI

1 Mitoituksen lahtotiedot

Taulukko C1. Esimerkissa kaytetyt lahtotiedot.

Laskennassa tarvittavat laht6tiedot Esimerkissé
Asennuspaikka (Penger / Kaivanto) Kaivanto
Ymparystaytto (Sora / Murske) Sora
Tayttosyvyys 970mm
Putken poikkileikkaus (Ympyra / Muu) Muu
Putken leveys 6705mm
Putken katon korkeus 3218mm
Putken yldosan sade 3380mm
Putken sivun sade 3380mm
Levypaksuus 4.5mm
Taivutusvastus 71.1mm%mm
Hitausmomentti 2083.4mm*/mm
Poikkipinta-ala 5.34mm’/mm
Teraksen lujuuden ominaisarvo 275MPa
Terdksen kimmomoduuli 210GPa

Lisaksi lahtotietoina tarvitaan kuormitustiedot. Tassa esimerkissa kuormituksena on
likennekuorma (Lk1). Kuormitus annetaan ekvivalenttina viivakuormana. Lisdksi pitda
huomioida mahdollisesti samaan aikaan vaikuttava jakautunut kuorma ja sysayslisat.

ALK LK LK LK K KKK /\1[//\ XS K K K K KKK
(@)

S
an
1
x
oY)
J
o8]
v @ N
o NS
no
\O U1
- y g
cJ
™~
!

6/05

A
I

Kuva C1. Esimerkissa kaytetyn putken mitat.
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2 Voimasuureet
Kuormitus: (Lk1 siséltaen sysayslisat)

2.1 Tehollinen peitesyvyys

kN
Ptrafik = 965"

Ejd =32.786MPa

hi = 22588.8

E.
Eig = -3
Yn.geo Vm.E
3
EjgrD
7\.f =
Es"y
2 0.56-0.2-In| —
‘ YmkringfP1 D (H 28 n(Dj
Bpjassa =003 ————| T | A
]

hered =he - Shjassa
2.2 Normaalivoimat

Normaalivoima maan painosta

tan(q) k)
Oyg=atan| ——
Yn.geo " mo
0.8tan(¢ )
Sy = 5
( 1+ tan (9 g)” + 0.45tan(9 kd))
h
c.red
K =25,
v D
1-e ©
Sar kaivanto = <

Syr = if(Asennus =2, 1>Sar.kaivanto)

Dq :=if(D > 1.052-Rg,2-Rg, D)

c.red

5hjéssa = 43.642mn

he req = 0.926m

d kg = 33.873deg

Sy = 0.237

k =0.065

Sar kaivanto = 0-968

S,r = 0.968

Dg = 6.705m

hc.red H 2

__H 2 h
NJ = OZDfd'\{ mkrlngfplDd + Sar' 0.9

N; = 165,676~
) m

D

— NPT
D Dj“/ m.overf P
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Normaalivoima liikennekuormasta

h
D . c.red

hc.red

O.5~ptraﬁk+ (zqu if 0.75<

kN
N; = 106.558—
m

Mitoittava normaalivoima

Kayttorajatila:

Ngs =7 jord.s Nj.KRT + ¥7 trafik.s N.KRT

Murtorajatila:

Ng.u = ¥7 jord.umaxNj + 7 trafik.u Nt

Vasytysrajatila:

AN g 5 = Y trafik f NLKRT
2.3 Taivutusmomenttien maarittdminen

Taivutusmomentti maanpainosta

Apusuureet:

H H
fy:= |0.67+ 087 — - 02| if 0.2<| — | <0.3¢
D D

0.8+ 133 H -0.35] if 0.35< H <0t
D D
2: H if 0.5< H <0.6
D D

fa kringf = | 00046 - 0.0010log (%) if ¢ < 5000

0.0009 if A¢ > 5000

) overf == | 0.018— 0.004log (i) if ¢ <5000
0.0032 if 2¢ > 5000

H
fy:= 6.67-— — 1.3
D

[

c.red <07
D

h
c.red D .

h

c.red 0138
D

kN

Ny. =271.594—
d.s m
kN

N =390.614—
d.u m

kN
AN g f = 28334

2)e

fy = 0973

— 4
f2.kringf =9x 10

f2.t')verf =

fy= 1871

32x 107 °
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kNm

3
Mj alku =Y m kringf P1 D '(‘fl'f3'f2.kringf) Mj alku = —9-877?

) o h R 1075

3 m.6verf'P6 "'c.red t

M; =¥ mkringf P10 | 1 f3 T2 kringf + Sar ' TR T2 overt
J 9 g YmkringfP1 D Rs

M; = —7.367 KN
J m

Taivutusmomentti lilkennekuormasta

Apusuureet:
f4i:=(1-0.2log(1¢)) f4i=0.129
fii= [ 0.120(1 - 0.15l0g(%¢)) if A¢ < 100000 f5i=0.042

0.030 if A¢> 100000

6 5 4 3 2
hc.red hc.red hc.red hc.red hc.red hc.red
0.3494| —— | - 2.405| —— | +6.705}f —— | —9.7382) —— | + 7.8598] —— | —3.4532] —— | + 0.750¢
D D D D D D

Faiii= 0.26

f4ij=1.538 (Kaava ei nay kokonaan)
R

f4iv = [RJ faiv=1

R

0.75
1 2
My = T4i Taiii T4ii Taiv D Prafik + Sar{Rj 11 sverr 41D
S
kKNm

M; = 5.758——
m

Mitoittava taivutusmomentti putken laella

Kayttorajatila

‘ . “MiKRT
Mid.s.max = P7 trafik s Mt KRT Mid.s.min = V7 trafik.s 5
Md.s.max = ¥7 jord.s"Mj.KRT * Mtd.s.max Md.s.min = 7 jord.s"Mj.KRT * Mtd.s.min

kNm kNm
M =-258—— M =-976——
d.s.max m d.s.min m
kNm
Mg = —9.76——
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Murtorajatila

Lopullinen tilanne: Ty6naikainen tilanne:
Md.u.loppu = 7 jord.uMj + 7 trafik.u Mt Md.u.alku = 7 jord.u.maxMj.alke
kNm kNm
Md.uloppu =3-735~ = Md.ualky = ~11.852— =
kNm
M =-11.852——
d.u m

Vasytysrajatila
AM g £ = LB¥Y yrafik £ | ML KRT|

kNm
AM g =1908= =

3 Mitoitus

3.1 Pienimmat sallitut mitat

Peitesyvyys
hc.red >0.5r hc.red =0.926m

Putken poikkileikkaus

D>2.0mr D =6.705m
100 < A < 10000t As =22588.813
Taytot
ag > 0.2r aj = 0.5m
ap > 0.3r ap = 0.5m
. D
ag = min 3.0m,5 ag=3m
ag > 0.5r ag = 0.6m

3.2 Sallittu lilkennekuormien aiheuttama taivutus

f4i~f4iii< 1.C f4i~f4iii= 0.199
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3.3 Putkisillan mitoitus kayttorajatilassa / putken ylaosa

fyk
s = fyds = 275MPa
¥ n.s.stél
N M
Nds + Im[ > f ds 7‘ d's‘ = 188.135VIPa
Ay W, yds Ay Wy

3.4 Putkisillan mitoitus murtorajatilassa / putken yldosa

Apusuureet:
h
c.red
Ko = Ko = 0.274
Ry

eEn= | [fig 0f [kp<10
1 ifJuTZ>1.o

1 2
ni=1-
J 1+K2

Vain normaalivoima &y =0.524

Normaalivoima + morgentti

NM =1.C

nj=0.384
2
Es'ly 0.25 L
p=|1.22+ 1.95 73 — pn =3.825
n Ry I
5N Rl L oasgkN
cr.el - " Ry cr.el “m
kN
Ner el NM = 1806];
f
yk
fydy =—— fyd.y =250MPa
T n.u.stdl
kN
Ny = fyg Ay Ny =1335°
N N
. cr.el cr.el
Ngp == | Ngp g if [Nj <05 =0.708
u u
N N
1 u cr.el
Ny | 1- = if 05 N = 863.9 XN
4 Ncr.el Nu cr m
kN

N =1088.4—
cr.NM m
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Z = "Plastinen taivutusvastus"

_Z
n=

oG = n2-c0 if (nz-m)ZO.S

0.8 if (n2~c0) <0.8

My = 135Wy-fig

Tarkistus yhdistetyille rasituksille

Bam < 1.0

B ) Ngu
NM =
0JNM'fyd.u Ay

B = 0-712

o = 0.647

CONM =0.815

n:=1.3¢

n2-m =1.179
a. =1.179

1’]2'0)NM =1.486
OLC_NM =1.486

My, = 23.996kN

Tarkistus normaalivoimalle

B < 1.0

Gc
By Ny .y
N~ & Ao
“)'fyd.u'Ay

B = 0.392

3.5 Putkisillan mitoitus murtorajatilassa / putken alaosa

Eq:=1 By =120
\ %, [EEsly
crela==" -
Ha Ry
Nyua =Tyd.uAa
N
. cr.el.a
Nera = |Nerela I [ N jSO'S
u.a
1 Nu.a . Ncr.el.a
Nyall-— if
4 Ncr.el.a u.a

N = 3869.8m

cr.el.a

kN
Ny g = 1335—

cr.el.a _ 2899

u.a

kN

Ngr g = 1219.9—

C
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3.6 Pulttiliitoksen mitoitus

Pultit M20 Lujuus 8.8
Pulttien lukumaara (kpl/m):

Pultin tehokas poikkileikkausala:

Pultin kannan halkaisija:

3.6.1 Mitoitus murtorajatilassa

fbd = O.Sfbk

Pultin vetolujuuden laskenta-arvo:

fod
frig = 0.850.8 ———

T n.u.stl

Pultin leikkauslujuuden laskenta-arvo:

fod
fryq = 0.850.6 ———

T n.u.stal

Pultin leikkausvoimakestavyys

FRy = 0.9np-fryq-Aetf

Ng.u <Fry

db = 20mm fbk :=800MPa
1
n, :=10—
b m
2

dp
Aeff =0787— = Acfr = 245 044mnt

Dy, := 34mn
fbd = 640MPa

frig = 395.636MPa
fryg = 296.727MPa

kN
Fry = 654.402° -

kN
Ng = 390614 -

Pultin varren suuntainen vetovoimakestavyys

Pultin murtuminen

Mp
FRi1="

9 'frtd'Aeff

Pultin kannan lapileikkautuminen

np o fyk
Frp=06—"——t,m:Dy
2 Ynustal

FRt = mln(FRtl, FRp)

Pulttien etaisyys aallon suunnassa:

kN
Fri1 = 484.742;

kN
FRp = 360.498;

kN
Fp: = 360.498—
Rt m

ey = 85mrmr
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Putken laella: Ftop =

Frt 2 I:top

Reunapuristus- ja reunarepeytymiskestavyys

f f,
fgp == 0.9min bd , ¥k
Tnustdl ¥ n.u.stil
e
k2 = 71 - 0.t
dy

FRh1 = Npko deff ty-fa2

. F Vv
Rh1
F F
RV e RV 108
125 Fgpp
FrRh= N4y

Mg kN
Maul Frop = 139.439—
ey m
eq :=60mn fd2 =225MPa
4A
eff
k2 =25 deff = .

kN
Frh1 = 447.108; deff = 17.664mn

F
RV _ 1464

Frh1

kN
Frn = 447108

kN
Ng = 390614 -

Pultin yhdistetty veto- ja leikkausvoimakestavyys

Putken laella:

2 2
F N

L I N i T
Frt Frv

3.6.2 Mitoitus vasytysrajatilassa

Pultin leikkausvoimakestavyys

AG gy SAfgy

Nt KRT

Ac =Y s
ekv.v T trafik.f
Ny Aeff

Pultin varren suuntainen vetovoimakestavyys

AG gyt < Afgt

Putken laella:

AS gpvttop = YT trafik.f

Afyy = 24MPa

AG gy y = 11.563MPa
Af 4t =39MPa

MikrT 2
€ Ny Agtf
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Pultin yhdistetty leikkaus ja vetovoimakestavyys

Ac eky = 1.C

2 2
) Ac ekv.v Ac ekv.t.top
Putken laella: Ao ekv.top =09 +

Afgv Af gt

3.7 Asennusaikainen jaykkyys
Raja = 0.2 D m
kN

2

< Raja
Es"y

3.8 Putkisillan vasytysmitoitus

ANgf  AM
TS <Afy, Af 4 = 94 MPa

Ay Wy

Normaalivoiman aiheuttama jannitys sama yla- ja alapin-
nassa

o\ = 5.306MPa

Momentin aiheuttama jannitys kun kuorma on keskell& putkea

AM

15
SM.yp (AM) == ——

wy, oM.yp(AM g £) = 17.901MPa

Momentin aiheuttama jannitys kun kuorma on putken sivulla

AM

15
OM.ap(AM) =05- = oM.ap(AM ¢ f) = 8.95MPa
y

Suurin ja pienin jannitys profiilin sisépinnassa
SNM.yp1(AM) = 0N — O 4p(AM) oNM.yp1(AM g §) = ~14.256MPa

cTNI\/l_ypZ(AM )= —OoN t cT[\/|_yp (AM) GNM.ypZ(AM d.f) =12.595MPa
Jannitysvaihtelu profiilin sisépinnassa (sama kuin ulkopinnassa)

org(AM ¢ f) = 26.85:MPa
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