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Tiivistelmä  

Tutkimuksessa laadittiin mitoitutusehdotus matalalle upotetuille halkaisijal-
taan  alle  metrin kokoisille teräs-  ja muoviputkille.  Pienillä peitesyvyyksillä lii-
kennekuorma aiheuttaa putken laelle taivutusrasituksia, joiden suuruus  on 

 riippuvainen maan  ja  putken jäykkyyksien suhteesta. Koska maahanupote
-tun  taipuisan  putken toiminta perustuu sitä ympäröivän maan antamaan  si-

vuttaistukeen,  ei putken taivutusjännityksiä tule rajata myötörajaan. Tässä 
tutkimuksessa esitetyssä mitoitusmallissa sekä teräs- että muoviputkien 
taivutuskestävyys määntetään rengasjäykkyyskokeesta mitatun  plastisen 
murtokuorman  avulla. 

Maahanupotettu  putki kykenee vastustamaan toistuvia lyhytaikaisia kuormi-
tuksia lyhytaikaisen rengasjäykkyytensä avulla. Toistuva kuormitus aiheut-
taa putkeen muodonmuutoslisäyksiä, jotka kuitenkin vähitellen pienentyvät 
maan tuvistymisen seurauksena. Maan  ja  putken stabiloitumiseen kuluva 
aika  on  riippuvainen maalajista, upotussyvyydestä, liikennekuormasta  ja 

 putken asennus-  ja täyttötyön  huolellisuudesta. 

Maahanupotettu  putki voi menettää kantokykynsä liiallisen normaalijänni-
tyksen, plastisten nivelten, taipuman  tai  lommahtamisen  takia. Putken  ren-
gasjäykkyys  pienenee, kun taivutusjännitys ylittää materiaalin myötörajan. 
Tätä ei ole voitu ottaa huomioon mitoitusta varten laaditussa yleispätevässä 
kimmoisessa laskentamallissa. Tämän takia lasketut taipumat ovat kimmoi

-sen  alueen ulkopuolella mitoituksen kannalta epävarmalla  ja taivutusmo-
mentit  varmalla puolella. Ehdotetussa mitoitusmallissa elementtimenetel-
mällä lasketut putken rasitukset (taivutusmomentti  ja normaalivoima)  lue-
taan käyrästöistä  ja taulukoista. Mitoitus  perustuu taivutusmomentin  ja  nor-
maalivoiman  välille kehitettyyn interaktiokaavaan. 



Alkusanat  

Tässä tutkimuksessa  on  selvitetty matalalle upotettujen rumpuputkien mitol-
tusta. Laskentamalli perustuu elementhmenetelmään  ja mitoitusehdotus  on 

 laadittu käytännön kokeiden  ja  aihetta käsittelevän kirjallisuuden perus-
teella. Mitoituksessa kaytettävät laskentatulokset  on  esittetty käyrästömuo-
dossa.  

Selvitys  on  tehty Tielaitoksen kehittämiskeskuksen toimeksiannosta. Teknil-
lisen Korkeakoulun teräsrakennetekniikan laboratorio  on  tehnyt aiheeseen 
liittyvät käytännön kokeet  ja kirjallisuustutkimuksen ja  niistä  on  julkaistu  tut

-kimusselostukset  aikaisemmin. Tämän raportin  on  laatinut tekn.yo Pekka 
Halme  vs.  professori  Paavo  Hassisen ohjauksessa. Työn ohjausryhmässä 

 on  ollut mukana myös  Dl Kan  Lehtonen Tielaitoksen kehittämiskeskuksesta. 
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SYMBOLIT 

SYMBOLIT  

A 	putken seinämän poikkipinta-ala pituusyksiköHe 
Ae 	putken seinämän tehokas poikkipinta-ala pituusyksikölle  
D 	putken keskihalkaisija  
D 	sisähalkaisja  
D 	ulkohalkaisija  
E 	putkimaterlaalin kimmomoduuli  
E 	maan kimmomoduuli  
F 	kuorma 
Fd 	laskentakuorma  
I 	putken seinämän jäyhyysmomentti pituusyksikölle  
L 	putken pituus  
M 	putken seinämän taivutusmomentti pituusyksikölle 
Md taivutusmomentin  laskenta-arvo 
Mei kimmoinen taivutusmomentti  
M 	plastinen taivutusmomentti 

taivutuskestävyys  
M 	kimmoinen myötömomentti  
N 	putken seinämän normaalivoima pituusyksikölle 
Nd 	normaalivoiman  laskenta-arvo 
NRC  putken seinämän puristuskestävyys  
P 	kuorma putken pituusyksikölle  
F',, 	plastinen murtokuorma  putken pituusyksikölle  
P 	plastisen  murtokuorman  laskenta-arvo 
Pf) 	plastisen  murtokuorman  arvo testissä  
P01 ,  kuorma rengasjäykkyyskokeessa siirtymän arvolla O.15D 

kimmoinen myötökuorma  
S 	putken rengasjäykkyys  

e 	putken seinämän uloimman kohdan etäisyys seinämän 
neutraaliakselista  
putken seinämän hoikkuudesta nippuva murtolujuus  

f 	materiaalin nimellinen myötöraja 
materiaalin myötöraja testissä  

h 	putken upotussyvyys  
r 	putken keskisäde  
t 	putken seinämän nimellinen ainepaksuus 

ainepaksuus  testissä 
x,y,z  etäisyydet  x-,y-  ja  z-suunnissa  

S 	putken pystyhalkaisijan muutos  
ö, 	putken vaakahalkaisijan muutos  

2' 	maan tilavuuspaino 

Ym 	materiaalin osavarmuuskerroin  
o 	jännityslisäys  pisteessä  x,y,z 
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JOHDANTO 

JOHDANTO 

Matalalle upotettujen putkien nykyinen mitoitus perustuu osin käytännön 
kokemukseen  ja  osin syvälle upotetuille putkille tehtyihin kokeisiin  ja  niiden 
perusteella laadittuihin malleihin. Tärkeimpänä mitoitusknteennä  on  teräs-
putkilla normaalivoima  ja muoviputkilla  putken halkaisijan muutos. Pienillä 
peitesyvyyksillä liikennekuorma aiheuttaa kuitenkin putken laelle taivutus- 
rasituksia, jotka saattavat  tulla  putken kestävyyden kannalta määrääviksi. 
Tämän vuoksi  on  ollut tarvetta tutkia laskennallisesti matalalle upotettujen 
liikennekuormitettujen putkien toimintaa  ja  mitoitusta. 

Liikennekuormasta  putken ympärille aiheutuvaa maanpainetta  on  hankala 
laskea käsin, joten tässä tutkimuksessa putken kuormitukset  on  määritetty 
elementtimenetelmään  perustuvalla laskentaohjelmalla. Mitoitusehdotuksen 
laadinnassa  on  käytetty apuna Teknillisessä Korkeakoulussa suoritettuja 
profiloitujen teräsputkien rengasjäykkyyskokeita  ja maahanupotetuille 

 muovi-  ja teräsputkille  tehtyjä kuormituskokeita sekä kiijallisuudessa esitet-
tyjä tietoja. 
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I  PUTKEN OMINAISUUDET  JA  KESTÄVYYS  

Maahanupotettujen taipuisien  putkien toiminta perustuu maan  ja  putken vä-
liseen vuorovaikutukseen. Maan  ja  putken jäykkyyksien suhde  on  tämän 
vuorovaikutuksen tärkein parametri. Kun  se  tunnetaan, voidaan putkeen 
kohdistuva kuomiltus  ja  siitä aiheutuvat rasitukset laskea edellyttäen että 
putken ominaisuudet tunnetaan riittävän hyvin. Ne voidaan parhaiten mää-
rittää käytännön kokeiden avulla.  

1.1  Rengasjäykkyys  

Putken rengasjäykkyyden  S  yleinen määritelmä on 1 . 

,  EI 	 (1.1)  

jossa  E on  putkimatenaalin kimmomoduuli,  I on  seinämän jäyhyysmomentti 
 ja  D on  putken keskihalkaisija. Aallotettujen  ja  spiraloitujen  putkien seinä- 

män  jäyhyysmomentti  on  osoittautunut hyvin hankalaksi määrittää lasken-
nallisesti, joten  se  voidaan määrittää kokeellisesti. Rengasjäykkyyskokees

-sa  putkea kuormitetaan pystysuuntaisella kuormalla kanden vaakasuoran 
levyn välissä. Kokeessa mitataan putken pystysuuntaista siirtymää suh-
teessa kuormaan. Kimmoteonan perusteella putken rengasjäykkyys  on  suo- 
man  verrannollinen kuorma-siirtymä -käyrän kulmakertoimeen P/Sja voi-
daan laskea kaavan  1.2 a  avulla. 

S=O.O1865 	 (1.2 a)  

jossa  P on  kuorma putken pituusyksikölle  ja  Son  putken pystysuuntainen 
siirtymä. Arvo P/Slasketaari käyrän kimmoiselta eli suoraviivaiselta alueelta. 

Muoviputkien rengasjäykkyyden määnttämisessä noudatettavassa  ISO
-standardissa2  ja  teräsputkien rengasjäykkyysohjeessa 3  käytetään  rengas- 

jäykkyyden laskentakaavaa  1.2 b,  jossa korjaustermin avulla pyritään otta-
maan huomioon putken geometnan muuttumista kokeen aikana.  

S  = (O.0186+O.02f)5 
	

(1.2 b)  

Tyypillinen kuorma-siirtymä -käyrä  on  esitetty kuvassa  1.1.  Muoviputkilla 
käyrän  lineaarinen  osa  ei ole aivan yhtä selkeä kuin teräsputkilla. Muovi-
putkille rengasjäykkyys määntetään yleensä vakionopeusmenetelmällä joko 

 3:n tai 5%:n  muodonmuutoksen perusteella.Tämä  on  putken ns. lyhytaikai-
nen rengasjäykkyys  ja  se  kuvaa putken jäykkyyttä lyhytaikaisessa  ja  toistu- 
vassa  kuormituksessa. 

Profiloiduille teräsputkille  suoritetuissa rengasjäykkyyskokeissa 4  havaittiin 
myös putken pituussuuuntaisia siirtymiä, jotka johtuivat proflilien aukeami-
sesta putken sivuilla  ja  kokoonpuristumisesta  putken harjalla  ja  pohjassa. 
Pituussuuntaisten siirtymien vaikutusta putken rengasjäykkyyteen  ja  murto-
kuormaan tutkittiin kiinnittämällä putkeen pituussuuntaiset lattaterässiteet 

 ja  vertaamalla näin saatuja tuloksia normaalin rengasjäykkyyskokeen tu-
loksiin. Pituussuuntaisten siirtymien osittainen estäminen kasvatti putken 
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rengasjäykkyyttä  n. 25  %,  mutta  sillä  ei ollut vaikutusta murtokuorman ar-
voon. Lisäksi  se  pidensi voima-siirtymä -käyrän suoraviivaista eli kimmoista 
aluetta. Maahanupotetun putken tapauksessa proflulien välissä oleva maa 
vastustaa putken pituussuuntaisia siirtymiä. Lisäksi putken pituus  on  yleen-
sä selvästi suurempi kuin käytettyjen koekappaleiden pituus. Avoproflulisten 
teräsputkien todellisen rengasjäykkyyden voidaan siis arvioida olevan jon-
kin verran suurempi kuin rengasjäykkyystestissä mitattu arvo. 

Mikäli muoviputkea kuormitetaan vakiokuormalla yhtäjaksoisesti, kasvavat 
 sen muodonmuutokset kuormitusajan  mukana materiaalissa tapahtuvann 

virumisen johdosta.  Jos  taas putkea pidetään vakiomuodonmuutostilassa 
pakkovoiman avulla, niin putken jännitykset pienenevät relaksaation vaiku-
tuksesta. Nämä molemmat ilmiöt voidaan ottaa huomioon käyttämällä  ma-
tenaalin kimmomoduulina virumis-  tai  relaksaatiomoduulia,  jotka ovat käy-
tännön tarkkuuden rajoissa yhtä suuria  ja  joiden avulla voidaan laskea 
muoviputken ns. pitkäaikainen rengasjäykkyys5 .  

Kuva  1.1:  Tyypillinen kuorma-siirtymä  käjrö  ren  gasjäykkyyskokeessa.  

Muovin virumismoduulin määrittämiseksi  on  suoritettu lukuisia erilaisia  ja 
enpituisia  kokeita, joista  on  pyritty laskemaan putken jäykkyys tietyn ajan ku-
luttua.  Se,  mitä rengasjäykkyyttä maahanupotetuille muoviputkille tulisi mil-
loinkin käyttää,  on  osin epäselvää  ja  näkemykset ovat osin ristiriitaisia6. Asiaa 
käsitellään tarkemmin luvussa  3. 

12  Kimmoinen taivutuskestävyys 

Kimmoteonan  mukaan jännitykset  ja muodonmuutokset  oletetaan toisistaan 
lirieaarisesti nippuvaisiksi. Mikäli siirtymät ovat pieniä, myös kuorma  ja muo-
donmuutokset  ovat toisistaan lineaansesti riippuvaisia. Suurten muodon-
muutosten vaikutusta  on  tutkittu teräsputkille suoritetuissa rengasjäykkyys-
kokeissa, joissa toistuvalla kuormituksella etsittiin sitä kuorman arvoa, jolla 
putkeen jäi pysyvää muodonmuutosta, kun kuorma poistettiin. Tämä arvo 
osoittautui samaksi kuin mistä kuorma-siirtymä -käyrän lineaarinen  osa  al-
kaa kaareutua, eli suurilla muodonmuutoksilla ei ollut merkitystä ainakaan 
näiden putkien kohdalla (TR  400).  

Teräsputken seinämän  suurin kimmoinen taivutuskestävyys  M  voidaan 
määrittää rengasjäykkyyskokeen  ja  kaavan  1.3  avulla. 
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(1.3)  

jossa  P. on  myötökuorma  putken pituusyksikölle rengasjäykkyyskokeessa 
 (kuva  1.1)ja  ron  putken keskisäde. 

Kuorman  ja  siirtymän välistä nippuvuutta toistuvassa kuormituksessa  on ha
-vainnollistettu  kuvassa  1.2.  Kun putkea kuormitetaan pisteeseen  B,  jossa 

kuorma poistetaan, palautuu kimmoinen muodonmuutos suoraviivaisesti pit-
kin linjaa  BC.  Putkeen  jää  pysyvä muodonmuutos  OG.  Mikäli kuorma noste-
taan uudestaan arvoon  b'  siirtymän kasvu seuraa suoraa  GB.  Tämä johtuu 
myötörajan ylittymisen jälkeen tapahtuvasta teräksen myötÖlujittumisesta 7 . 

Toistuva kuormitus arvon  b  alapuolella ei näinollen aiheuta lisää pysyvää 
muodonmuutosta,  jos  toistuvien monien kuormitusvaihteluiden aikana tapah-
tuvaa väsymistä ei oteta huomioon. Nostettaessa kuormaa yli arvon ar-
voon  P  käyrä kääntyy noudattaen linjaa  BD,  ja jos  kuorma poistetaan, pa-
lautuu siirtymä suoraa  DE  pitkin. Kimmoinen muodonmuutos jälleen palautuu, 
mutta samalla  jää  lisää pysyvää muodonmuutosta  (CE).  

OCE  

Kuva  1.2:  Teräsputken  toistuvan kuormituksen periaatepiirros  

M  uoviputkille kimmoisen taivutuskestävyyden määnttäminen rengasjäyk-
kyyskokeen  kuvaajan perusteella  on  kuvaajan käyräviivaisuudesta johtuen 
hankalampaa, joten  se  voidaan tarvittaessa määrittää kaavan  1.4  avulla.  

fl 
M —L 	 (1.4) 

e  

jossa  f on  materiaalin myötöraja  ja  e on  putken seinämän uloimman koh-
dan etäisyys putken seinämän poikkileikkauksen neutraaliakselista. Muovir 
myötöraja  on  riippuvainen kuormitusajasta, -nopeudesta  ja  lämpötilasta. 
Standardivetokokeen  mukaisia arvoja  on  annettu  mm.  lähteessä8 .  Putken 
seinämän jäyhyysmomentti / voidaan laskea rengasjäykkyyden  S  ja kim

-momoduuulin  E  avulla kaavasta  1.1.  Muoviputken  käyttäytymisestä toistu- 
vassa  kuormituksessa rengasjäykkyyskokeessa  ei ole ollut saatavissa tark-
koja koetuloksia. 



iii: 
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1.3  Plastinen taivutuskestävyys 

Mikäli  putkimateriaalilla  on  riittävästi  myötäämiskykyä  ja  putki kestää  nittä
-vän  suuria  muodonmuutoksia  murtumatta, voidaan putken todellinen taivu

-tuskestävyys  määrittää  plastisuusteonan  avulla. 

Putken  plastisoituminen  alkaa, kun materiaalin  myötöraja ylittyy.  Tällöin 
 kimmoteona  ei enää  pade,  ja  kuorma-siirtymä  -käyrällä  (kuvat  1.1  ja  1.2) 

 siirrytään  epälineaanselle  alueelle.  Putkella  on  kuitenkin edelleen kapasi-
teettia vastustaa kuormitusta.  Plastisoituminen  etenee putken  seinämän 

 eniten  rasitetuissa poikkileikkauksissa. Viivakuormitustapauksessa  kuten 
 rengasjäykkyyskokeessa taivutusmomentti  saa suurimmat arvonsa putken 

harjalla  ja  pohjassa.  Plastisuusteonan  mukaan näihin kohtiin syntyvät plas-
tiset nivelet, joissa  täyspiastinen taivutusmomentti  M  ei  enäâ  kasva  ja  put-
ken  seinämät  päsevät  vapaasti  kiertymään9 .  Putki ei vielä  somi,  koska  se 
on  kolme kertaa  staattisesti määräämätÖn  rakenne. Putkeen voi syntyä 
kolme  plastista niveltä  ja  vasta neljäs nivel muuttaa  sen  mekanismiksi,  jol-
loin putki menettää  kantokykynsä. Symmetrisessä kuormitustapauksessa 

 nivelet syntyvät pareittain.  

,Pp  

Mp 

-Mp 	-Mp  

4,2 
M(  

___ Mp  

2  

Kuva  1.3:  Putken  murtomekanismi  ja  tasapainoehdot viivakuormituksessa  

Putken  plastinen murtokuorma  P,,  voidaan  määrttää rengasjäykkyyskokeen 
 perusteella  (kuva  1.1).  Kuvassa  1.3 on  esitetty putken  murtomekanismi. 

Tasapainoehtojen  perusteella voidaan putken  plastinen  momentti  M  kirjoit-
taa muotoon  

M 	 (1.5) 
8  

jossa  on  putken  vaakasuuntainen  siirtymä.  

Teräsputken  laskennallinen  murtokuorma  P0 150  luetaan  rengasjäykkyysko
-keen  tuloksista selvyyden vuoksi  pystysiirtymän O.15D  kohdalta, koska 

 putkelta  vaaditaan vähintään  15 %:n  muodonmuutoskykyä rengasjäykkyys
-kokeessa. Vaaka-  ja  pystysuuntaisen  siirtymän välinen suhde  on  kimmo-

teorian  mukaan  0.913.  Lukemalla  murtokuorma 	kohdasta  0.l5Dja  kor- 
vaamalla  vaakasuuntainen  siirtymä  8,  arvolla  0.913b  voidaan  plastinen 

 momentti  M  määrittää kaavalla  1.6 

M  =O.14PO1SDD. 	 (1.6)  
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Mitoituksessa  tarvittava putken  taivutuskestävyys  MR  lasketaan käyttämällä 
 plastisen  murtokuorman  laskenta-arvoa  P,,d,  joka ottaa huomioon materiaa-

lin  testatun  ja  nimellisen  myötörajan  suhteen sekä  mitatun  ja  ilmoitetun ai-
nepaksuuden  suhteen kaavan  1.7  mukaisesti27 .  

	

pd 
 _p(L)a(.)fl 	 (1.7) 

ft 	t  

jossa  P, on  plastisen  murtokuorman  arvo testissä kohdassa  O. I 5D, f on 
 materiaalin nimellinen  myötöraja,  f on  koekappaleen myötöraja  testissä,  t 

on  nimellinen  ainepaksuus  ja  t on  koekappaleen ainepaksuus  testissä.  

a1  kun 	f<ft  

a0  kun  
/3=2  kun 	t<t  
/3=1  kun 	t>t  

Putken  taivutuskestävyys  MR  voidaan määrittää kaavalla  1.8. 

MR  =O.14PD 
	

(1.8)  

Muoviputkille  voidaan samaan tapaan määrittää  rengasjäykkyyskokeella  
kuorman arvo  Pp,  jolla putki ei pysty enää vastaanottamaan lisää  kuormaa. 
Muoviputkilla  kuorman arvo yleensä nousee vielä  slirtymän O.15D  jälkeen-
kin, mutta koska muovin  matenaaliominaisuuksien  muuttumista  toistuvassa 
kuormituksessa  ei ole tässä tutkimuksessa tarkasteltu, suositellaan muovi- 
putken  taivutuskestävyyden  laskemista samoilla  kaavoilla  kuin  teräsputkilla. 
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2  MAAHANUPOTETUN  PUTKEN LASKENTA 
 ELEMENTTIMENETELMÄLLÄ  

Tehtävänä  on  ollut tutkia halkaisijaltaan  400-1000  mm:n teräs-  ja  muovi- 
putkia  300  ja  500  mm:n peitesyvyyksillä, kun kuormituksena  on  pyÖrä

-kuorma. Laskenta  on  suoritettu elementtimenetelmällä NISA  Il  -ohjelmaa 
käyttäen. Laskentatulokset  on  esittty liitteissä  2-4. 

2.1  Laskentamalli 

Käytetty laskentamalli  on  valittu siten, että  sen  antamia tuloksia voidaan 
käyttää sekä muovi- että teräsputkien mitoitukseen. Kimmoinen malli  on 

 yksinkertainen  ja  yleisesti käytetty, vaikka käytännössä useat tapaukset ei-
vät noudatakaan kimmoteonaa tarkasti  koko  laskenta-alueella. Muuttujien 
vanointi  ja  keskinäisten riippuvuuksien määnttäminen onnistuvat kuitenkin 
parhaiten kimmoisella mallilla. 

Putkea  ja  maata  on  analysoitu tasotapauksena, jossa kuormitus  on  putken 
pystyhalkaisijan suhteen symmethnen, joten riittää kun tarkastellaan putken 

 ja  sitä ympäröivän maan toista puolikasta.Tyypillinen elementhverkko  on 
 esitetty liitteessä  1.  

Putki  on  mallinnettu kuudellatoista  lineaarisella  ja  kimmoisella palkkiele-
mentillä.  Laskennallinen tarkkuus  on  todettu riittäväksi kuormittamalla pelk-
kää putkimallia pistekuormalla  ja  vertaamalla tuloksia pistekuormitetun ym-
pyrärenkaan tarkkaan kimmoteoreethseen ratkaisuun. Ero esimerkiksi suu-
rimpien taivutusmomenttien välillä  on  ollut  alle  puoli prosentha. 

Putki toimii kimmoisesti niin kauan kun materiaalin myötörajaa ei ylitetä. 
Putken plastinen laskentamalli vaatisi näinollen materiaalin myötörajan  ja 

 myÖtÖlujittumisen määrittämistä.  Nämä vaihtelevat kuitenkin tapauskohtai-
sesti materiaalista  ja  materiaalityyypistä nippuen,  joten niiden huomioonot-
tammen ei ole mandollista mitoitusta varten laaditussa yleispätevässä  las

-kentamallissa. 

Rengasjäykkyyskokeen murtokuorman arvolla  laskettua kimmoteorian 
mukaista taivutusmomenttia Mei  (=I,, r Ill)  voidaan verrata putken plasti

-seen  taivutusmomenttiin  M  (kaava  1.5),  jolloin saadaan yhtälö  2.1.  

M(P) -  4 
 M(P) -  (1+)H 

(2.1)  

Mikäli putken vaakahalkaisijan muutos murtokuorman kohdalla  on 15  %, 
yhtälön  oikea puoli saa muodon  41(1.1 51Z,  jonka likiarvo  on 1.11.  Kimmoi-
sella  mallilla laskettu putken taivutusmomentti  on  tämän perusteella  11  % 

 varmalla puolella verrattuna plastisuusteonalla laskettuun "todelliseen"  mo
-menttiin. Yhtälön  2.1  mukainen vertailu pätee  vain  rengasjäykkyyskokeen 

murtokuorman  kohdalla. Kimmoteonan mukainen siirtymä  å jää  murto- 
kuorman kohdalla  sen  sijaan selvästi pienemmäksi kuin todellinen siirtymä  
82  (kuva  2.1).  

Putken rengasjäykkyys pienenee, kun materiaalin myötöraja ylitetään. Täl-
löin maahanupotetun putken taivutusmomentin kasvu hidastuu verrattuna 
kimmoiseen malliin, koska maan  ja  putken jäykkyyksien suhde kasvaa. 
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Tämän perusteella kimmoinen putkimalli antaa siirtymän kannalta epävar-
maila  ja taivutusmomentin  kannalta varmalla puolella olevia tuloksia.  

Pp 

Py  

 

62 	6  
Kuva  2.1: Teräsputken  kuorma-siirtymä -käyrä rengasjäykkyyskokeessa. 

Katkovliva kuvaa kimmoteorian mukaista riippuvuutta. 

Maa  on mallinnettu neljäsivuisilla lineaansilla tasomuodonmuutoselementeil-
lä,  jotka liittyvät toisiinsa nurkkapisteidensä solmujen välityksellä. Verkko  on 

 pyritty tekemään suurimpien jännitysten alueella niin tiheäksi kuin mandol-
lista, kun putki koostuu kuudestatoista kanden  solmun  elementistä. Tiheämpi 
maaelementtiverkko vaatisi putken jakamista useampaan osaan, kolmisivuis

-ten maaelementhen tai kolmisolmuisten kaarevien palkkielementtien  käyttöä. 
Kaarevia palkkielementtejä ei kuitenkaan ollut käytettävissä.  Mallin dimensiot 

 sekä vaaka- että pystysuunnassa  on  valittu riittävän suuriksi, jotta reunaeh-
doista ei aiheudu häiriöitä putken käyttäytymiselle. 

Maan materlaalimallina  on  käytetty kimmoista isotrooppista mallia, vaikka 
maa ei olekaan ideaalikimmoista. Maan tarkka mallintaminen  on  mando-
tonta. Kimmoista mallia käytetään usein pienillä siirtymillä, kun kimmo

-plastisen mallin  vaatimia maaparametreja ei ole käytettävissä. Kimmomo-
duulienkin arvot vaihtelevat paikka-  ja  tapauskohtaisesti johtuen maan epa-
homogeenisuudesta. Lisäksi kimmovakioiden  en mittaustavat  ja  -laitteet ei-
vät ole keskenään täysin vertailukelpoisia. 

Maan  ja  putken todellisuudessa muodostama kolmiulotteinen systeemi  on 
 muunnettu tasotapaukseksi ottamalla huomioon kuorman jakaantuminen 

kolmeen suuntaan Boussinesqin kaavan avulla. Maanpinnalla vaikuttavasta 
pistemäisestä kuormasta  F  maapohjaan  tiettyyn pisteeseen  (x, y, z)  aiheu-
tuva jännityslisäys  a  voidaan laskea kaavalla  2.2,  jossa maan oletetaan 
olevan homogeenista  ja isotrooppista maamassaa. 

3Fz3  
cr = 

 211(x 2  +  y2  +  z2)512 	
(2.2) 

Pyöräkuorma  jakaantuu siltojen kuormitusohjeen 1 ° mukaan  200*600  mm2  
alueelle. Tämä kuormitusalue  on  jaettu 48:aan yhtäsuureen osaan,  ja  jokai-
selle osalle  on  käytetty kaavaa  2.2,  kun kuormana  on 1/48 pyÖräkuormasta. 
Kokonaisjännityslisäys on  laskettu maksimikohdassa eli kuorrnitusalueen 
keskipisteen alapuolella  (300  ja  500  mm:n syvyyksillä) summaamalla nämä 

 48 jännityslisäystä. Kaksiulotteisen maaelementtiverkon  avulla  on  etsitty  se 
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yhtäpitävä  jakaantunut kuorma, joka aiheuttaa laskettua kolmiulotteista 
jännitystapausta vastaavan jännityslisäyksen kyseisessä pisteessä. 

Boussinesqin  kaavalla  ja elementhmenetelmällä laskettujen jännitysten 
 vastaavuutta  on  tutkittu tasotapauksessa kuormittamalla maaelementtiverk-

koa pistekuormalla. Tämä vastaa kolmiulotteisessa tapauksessa viiva-
kuomiitusta,  jolle  on  olemassa vastaavanlainen Boussineqin kaava kuin 
pistekuormallekin. Elementtimenetelmän  ja Boussineqin  kaavan antamien 
tulosten ero oli  vain n. 2%. 

2.2 Parametritarkastelut 

Kimmoisella  maa-  ja putkimallilla  on varloitu  laskennassa tarvittavia  para- 
metrejä, jotta löydettäisiin lopputulosten kannalta oleelliset muuttujat  ja  nii-
den väliset nippuvuudet. Parametritarkastelujen tulokset  ja  niistä tehdyt 
johtopäätökset ovat hyvin sopusoinnussa kirjallisuudessa esitettyjen tulos-
ten kanssa 11 . 

Maan jäykkyys  E5  (Youngin kimmomoduuli)  ja  putken jäykkyys  S  ovat tär-
keimmät parametnt  ja  niiden välinen suhde määrää putkeen kohdistuvan 
kuormituksen (maanpaineen) muodon. Putkeen syntyvä taivutusmomenth 

 on  näinollen riippuvainen tästä suhteesta kuvan  2.2  mukaisesti. Kuvassa 
 2.3 on  esitetty putken taivutusmomenttijakauma kandella  en  maan  ja  put-

ken  jäykkyyden suhteella. Taipuisa putki (suhteessa maahan) kykenee  tai-
puessaan  siirtämään osan siihen kohdistuvasta pystykuormasta sitä ympä-
röivään maahan, jolloin maanpaine putken ympärillä jakaantuu tasaisemmin 
kuin jäykällä putkella. Tämän seurauksena myös putken taivutusmomentit 
ovat pienempiä. Jäykkä putki (suhteessa maahan) ei saa juurikaan tukea 
sitä ympäröivältä maalta, jolloin  se  joutuu kantamaan suurimman osan sille 
tulevasta pystykuormasta itse.  

D=1.0, h=0.3 m 

0=06, h=0.3 m 

D=06, h0.5 m 

D=0.4, h=0.3 m 

D0.4, h0.5 m 

2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10  
Maan  I  Putken jäykkyys,  ES/S  (*1  OE-3)  

Kuva  2.2:  Putken  taivutusmomentin  riippuvuus maan  ja  putken  jykkyydesta 
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Putken  taipuma (pystyhalkaisijan  muutos)  on  jokaisella maan  ja  putken 
jäykkyyden suhteella kääntäen verrannollinen putken  rengasjäykkyyteen  S 
(lute 4).  Esimerkiksi maan jäykkyyden ollessa  10  MPa  ja  putken  rengas- 
jäykkyyden  4  kPa,  ovat syntyvät  taipumat  kaksinkertaiset verrattuna tapa-
ukseen, jossa maan jäykkyys  on 20  ja  rengasjäykkyys  8.  Taivutusmomentit 

 ovat molemmissa tapauksissa  yhtäsuuret.  Putkeen kohdistuva  taipuma,  tai
-vutusmomentti  ja  normaalivoima  ovat käytännössä katsoen  nippumattomia 

seinämän poikkileikkausalasta  A,  kun  seinämän jäyhyys  I  pysyy vakiona. 
 Normaalivoima  on  lisäksi lähes riippumaton maan  ja  putken  jäykkyyksien 

 suhteesta, mikä käy ilmi kuvasta  2.4.  Poissonin vakiolla  ei ole suurta merki-
tystä  lopputuloksuin,  joten arvoa  0.3 on  käytetty  yleisesti 12 .  
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Asteita putken laelta pohjalle  

Kuva  2.3:  Putken taivutusmomentlijaka  urna  kandella  en  maan  ja  putken 
jykkyyksien suhteella.  (D=600 mm, h=500 mm, F= 100  kN)  
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Kuva  2.4:  Putken normaalivoimajaka  urna  kandella  en  maan  ja  putkenjäykkyyksien 
 suhteella.  (D=600 mm, h=500 mm, F= 100  kN)  
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Taivutusmomentti  ja  taipuma  saavat  suunmmat  arvonsa putken harjalla. 
 Normaalivoiman  suurin arvo esiintyy putken sivuilla. Putken pohja painuu 

maan sisään sitä enemmän mitä  pehmeämpi  on  maa.  Kimmoisessa  mauls- 
sa  voima-  ja  siirtymäsuureet  ovat luonnollisesti suoraan verrannollisia 

 kuormaan,  joten esimerkiksi  130 kN:n pyöräkuorman  aiheuttamat rasitukset 
saadaan kertomalla  100 kN:n  aiheuttamat rasitukset  I .3:lla.  

Paikallisen  ruostumisen  vaikutusta  teräsputken  toimintaan  on  tutkittu  puolit-
tamalla seinämän jäyhyysmomentti  putken kyljissä  (n. 45°  pohjasta)  n. 80 

 mm:n matkalta  (400  mm:n putki). Tässä tapauksessa ei suurimpien taivu
-tusrasitusten  kohdassa (putken laella) havaittu mitään eroja  ruostuneen"  ja  

"ruosteettoman  putken välillä  (kuva  2.5). Jäyhyyysmomentin  paikallinen 
 pienentyminen  pienentää kuitenkin putken  taivutusrasitusta  paikallisesti 

samaan tapaan kuin  jäyhyysmomentin globaali pienentyminen  pienentää 
 taivutusrasituksia  koko  seinämän  alueella. Tosin myös putken  momenthkes-

tävyys  pienenee  jäyhyysmomentin  pienentyessä.  

Ruostunur 

[Ruosteeton  

Asteita putken laelta pohjalle  

Kuva  2.5:  Paikallisen ruostumisen vaikutus putken taivutusmomenttijakaumaan. 
 (D=400 mm,  lr-300 mm, F=100  kN,  Es-32  MPa,  S=4  kPa)  

Putken  seinämän poikkileikkausalan  pienentyessä  ruostumisen  johdosta, 
pienenee putken  normaalivoimakestävyys  samassa suhteessa, mutta  put-
keen  kohdistuva  normaalivoima  ei muutu, kuten aiemmin  todettiin.Tämän 

 tarkastelun perusteella ei  ruostumisella  siis ote juurikaan vaikutusta putkeen 
 kohdistuviin taivutusjännityksiin,  olettaen että putki kykenee toimimaan yh-

tenäisenä  rakenteena,  sen  sijaan  se  lisää  normaalijännityksiä ruostuneissa 
 kohdissa suorassa suhteessa  seinämän poikkileikkausalan pienentymi

-seen.  

Oikean  maaparametrin  arvon  maänttäminen  on maahanupotettujen  putkien 
tutkimuksen hankalin  ja  kriittisin kohta.  Se on  askarruttanut tutkijoita siitä 
tähtien, kun  Spangler  julkaisi  laskentamallinsa 13 .  Se  perustuu maan  passii-
vivastusmoduuliin,  jonka arvon todettiin olevan riippuvainen  maalajista  ja 
sen  tiiviydestä  samaan tapaan kuin maan  kimmomoduulinkin.  Putkea ympä-
röivän maan  passiivivastus-  tai kimmomoduuli  eivät ole  laboratonokokein 
mitattavia  arvoja, vaan ne voidaan parhaiten määritellä  kenttäkokein,  koska 
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maan  ja  putken vuorovaikutus vaikuttaa  moduulien suuruuteen 1415 .  Nykyi-
sin käytettävät  passiivivastusmoduulin  arvot perustuvat Howardin esittämiin 
suhteellisen laajoihin  tutkimustuloksii& 5.  Maan  kimmomoduulin  arvoa kos-
kevat tutkimustulokset ovat  rajoitetumpia.  

Sveitsissä pidetyssä  Europipe  '82  -konferensissa  englantilaiset tutkijat esit-
tivät ehdotuksen uudesta  mitoitoitusmenetelmästä taipuisille putkille'4 . 

Maatyypit  on  jaettu neljään eri luokkaan  maalajikoostumuksen  perusteella. 
Maan  kimmomoduulin arvoiksi  eri  maaluokille  ja tiiviysasteille  esitettiin tau-
lukon  2.1  mukaisia arvoja. Arvot ovat alustavia  ja ohjeellisia,  koska niiden 
paikkansapitävyys  on vain  osittain vahvistettu käytettävissä olevilla  rajoite

-tuilla maahanupotettuja  putkia  koskevitla koetuloksilla.  Arvojen tarkempi  ja 
 varmempi  määnttäminen  vaatisi  jatkotutkimusta.  

Taulukko  2.1:  Maan kimmomoduulin ohjeelliset arvot lähteen 14  mukaan. 

Huonoimmat mandolliset  I  keskimääräiset maan  
E5-arvot (MPa)  en  tiMyksillå 

Maalaji- 
ryhmä Löyhä 	KeskituMs 	TiMs 

<85%  B.S.  max 	85-95%  B.S.  max >95%  B.S.  max  _____________  

SORA  5/15 20/30 30/40  
hienoaines  <5% 

II  
HIEKKA  2/5 10/20 20/30  

hienoalnes  <5% 

HI  
HIENOHIEKKA  1/3 5/10 10/15  
hienoaines  5-35% 

Iv  
KOHEESIOMAA  010.2 0.5 /2 1/3  
hienoalnes  >35%  
juoksuraja  <50  ______________ ______________ ______________  

HUOMAUTUKSET  

B.S.  max on maksmikuivatilavuus 2.5  kg:n sullcntakokeessa  «esti  no. 12 lBS. 1377). 
Hienoaines on 63  pm:n seulan läpäisevä  aines. 

SORA tarkoittaa puhdasta  tai  hiukan  sav&a/silttistä  SORAA. 
HIEKKA tarkoittaa puhdasta  tai  hiukan  savistalsilttistä  HIEKKAA. 
HIENO  H1EKKA  tarkoittaa  savistalsilttistö  tai  hyvin  savistalsilttistä  HIEKKAA  tai  SORAA. 

 KOHEESIOMAA  tarkoittaa  epäoigaanista  SA VEA tai SIL1TIA,  joka  on vain  vähän  plastista.  

Taulukon  2.1  jokaisessa kohdassa esiintyvät kaksi eri  E5-arvoa ottavat 
huomioon maan  kimmomoduulin  arvoissa esiintyvän luontaisen  hajonnan. 

 Alempi arvo vastaa huonointa mandollista  suunnitteluarvoa,  jonka esiinty-
minen  on  todennäköistä pienellä  peitesyvyydellä  ja rakentamistyön minimi-
valvonnalla;  arvoa suositellaan yleiseen  suunnittelukäyttöön.  Ylempi arvo 
kuvaa keskimääräistä  E5-arvoa pienellä  peitesyvyydellä,  mutta  se on  käyt-
tökelpoinen  vain  kun  rakentamistyö  ja  erityisesti  täytematenaali  ovat tarkasti 

 kontrolloituja.  Taulukossa esiintyvät arvot eivät ota huomioon maan  kim-
momoduulin  kasvamista  peitesyvyyden  kasvaessa, joten ne ovat konser-
vatiivisia syvälle  upotetuille putkille. 
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2.3 Laskentavertailu  käytännön  koetuloksi  in  

TKK:  n  suorittamassa rumpuputkien testauksessa 16  mitattiin halkaisijaltaan 
 400  mm:n suuruisten teräs-  ja muoviputkien siirtymiä ja muodonmuutoksia, 

 kun putkien upotussyyvyydet tiepenkereessä olivat  300  ja  500 mm.  Maala-
jina  käytettiin murskesoraa, joka thvistettiin kahteen  en  tiiviyteen. Kuormitus 
suoritettiin ajoneuvolla, jonka akselikuorma oli  202  kN.  Haluttu kuormitus- 
alue  (200*600  mm2) aikaansaatiin asettamalla penkereen päälle vaaditun-
kokoiset  75 mm  paksut kertopuupalat, joiden päälle ajoneuvo ajettiin  mit-
tauskohdissa.  Lisäksi tutkittiin toistuvan kuormituksen vaikutusta putken 
toimintaan suonttamalla  40  yliajoa  nopeudella  10-20 km/h  ilman puualus-
toja. 

Koepenkereestä  mitattiin maan kimmomoduulin arvoja useasta  en  kohdasta 
putkien ympänitä Loadman pudotuspainolaitteella. Laitteen syvyysvaikutus 

 on  kuitenkin melko pieni, eikä  se  ota huomioon maan  ja  putken vuorovaiku-
tusta. Koetilannetta vastaavassa  FEM-mallissa  on  maan kimmomoduulin 
arvoina käytetty mitattujen Loadman-arvojen keskiarvojen puolikasta, jotka 
olivat tiiviillä soralla  n. 45  MPa  ja keskitiiviillä  n. 30  MPa.  Maan  Proctor-tii-
viyttä  ei voitu mitata materiaalin karkeuden vuoksi, mutta thviin puolen tiiviy

-den  arvioitiin olevan lähellä maksimitiiviyttä. Laskennassa käytetyt maan  E- 
arvot vastaavat hyvin talukossa  2.1  esitettyjä vastaavia arvoja  (40  ja  30).  

Australiassa suontettuja sentnfuugitestejä  on  verrattu englanthaisten te-
kemiin täysmittaisiin hiekkalaatikkotesteihin Iähteessä 17. Kysymyksessä oli 

 1000  mm:n sileäpintainen teräsputki, joka oli upotettu  250  mm:n syvyydelle 
keskitiiviiseen hiekkaan. Sama testi  on  mallinnettu  myös elementtimenetel-
mällä NISA  Il  -ohjelmaa käyttäen.  Testin ja elementtilaskennan  antamat 
siirtymät vastasivat toisiaan maan kimmomoduulin arvolla  30  MPa.  

Liitteessä  5 on  verrattu kokeessa mitattuja pysty-  ja vaakahalkaisijan muo-
donmuutoksia FEM-mallilla laskettuihin. Peitesyvyyden ollessa  500 mm, 

 vastaavat laskentatulokset melko hyvin mitattuja arvoja, mutta  300  mm:n 
peitesyyvyydellä mitatut arvot ovat suurempia kuin lasketut johtuen ilmei-
sesti maan kimmomoduulin pienenemisestä peitesyvyyden pienentyessä  ja 

 maassa tapahtuneesta halkeilusta, jolloin maa ei enää toimi ideaalikimmoi-
sesti, vaan jännitykset lisaäntyvät epälineaansesti. Lisäksi toistuvan kuormi-
tuksen jälkeen mitatut lyhytaikaiset muodonmuutokset (alkumuodonmuutos 
poistettu) olivat  500  mm:n peitesyvyydellä keskimäärin  n. 10  %  pienempiä, 
mutta  300  mm:n syvyydellä  n. 20  %  suurempia kuin vastaavat muodonmuu

-tokset  ennen toistuvaa kuormitusta.  300  mm:n peitesyvyydellä tulisi ilmei-
sesti käyttää suurempaa varmuuskerrointa  tai  pienempää maan  E -arvoa 
kuin  500  mm:n peitesyvyydellä. 
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Putken toimintaan maassa vaikuttava maan  ja  putken jäykkyyksien suhde 
saattaa muuttua ajan kuluessa  mm.  maan tiivistymisen/löyhtymisen  ja  put

-kimatenaalin virumisen  vuoksi. Esimerkiksi toistuvan liikennekuormituksen 
vaikutusta  on  vaikea laskea tarkasti, mutta sitä voidaan arvioida käytännön 
kokemusten  ja  mittausten avulla. Myös putken  koko ja upotussyvyys  vaikut-
tavat putken toimintaan. Mitoitusehdotus  on  laadittu halkaisijaltaan  alle 

 metrin suuruisille matalalle upotetuille liikennekuormitetuille teräs-  ja  muovi-
putkille.  

3.1  YmpänstÖolosuhteiden  ja  ajan vaikutus putken toimintaan 

Putken kuormitustapoina ovat yleisimmin maanpaino  ja liikennekuorma. 
Kuormitusaika  voidaan jakaa karkeasti pitkä-  ja  lyhytaikaiseen. Mikäli muo-
viputkeen kohdistuu pysyvä pitkäaikainen kuormitus, putken rengasjäyk-
kyys pienenee ajan kuluessa matenaalissa tapahtuvan virumisen johdosta, 
minkä seurauksena putken taipuma kasvaa, mutta taivutusmomentti piene-
nee, koska maan  ja  putken jäykkyyksien suhde kasvaa. Taipuman  riippu-
vuus maan  ja  putken jäykkyyksien suhteesta  en  rengasjäykkyysarvoilla  on 

 esitetty liitteessä  4.  Pitkäaikaisesti  kuten maanpainolla kuormitetun muovi- 
putken rasitusten laskemisessa tulisi käyttää muovin virumiskokeiden avulla 
määritettyä rengasjäykkyyttä. Koemenetelmät  ja  niiden mukana koetulokset 
vaihtelevat kuitenkin melko paljon. Erilaisia muovin virumismoduuleja  on 

 esitetty lähteissä1819 .  

Lyhytaikainen kuormitus kuten liikennekuormitus ei aiheuta putken  rengas- 
jäykkyyden pienentymistä virumisen johdosta,  sillä muoviputki  kykenee 
vastustamaan jokaista lyhytaikaista kuormitusta lyhytaikaisen rengasjäyk-
kyytensä avulla riippumatta siitä kuinka kauan  se on  ollut maahan upotet-
tuna20. Toistuvan liikennekuormituksen  on  todettu aiheuttavan putkeen 
aluksi muodonmuutoslisäyksiä, jotka johtuvat maan kokoonpunstumisesta  
21  Tämä havaittiin myös TKK:n suorittamassa rumpuputkien testauk-
sessa 16. Maahan  jää  myös jäännösjännityksiä, jotka palautuvat vähitellen, 
minkä seurauksena putkeen  jää  hitaasti palutuvia pieniä muodonmuutok-
sian. 

Vähitellen maa alkaa kuitenkin tiivistyä toistuvan liikennekuormituksen  ja 
 putken taipumasta aiheutuvan passlivipaineen lisäyksen johdosta. Maa  ja 

 putki saavuttavat maan tiivistymisen  ja  asettumisen seurauksena lopulta ta-
sapainon, jolloin taipumat eivät enää lisäänny  ja  putken rasitukset ovat pie-
nemmät kuin heti asentamisen jälkeen. Tähän stabiloitumiseen kuluva aika 

 on  riippuvainen maalajista, upotussyvyydestä, liikennekuormasta  ja  ennen-
kaikkea putken asennus-  ja täyttötyön  huolellisuudesta. 

Kitkamaahan  tai  tilvilseen koheesiomaahan asennetujen  putkien  on  todettu 
useissa tutkimuksissa saavuttaneen vakiomuodonmuutoksen yhden  tai 

 kanden vuoden kuluessa asennuksesta21 . Muovi-  ja teräsputkille  tehdyissä 
kokeissa niiden  on  todettu käyttäytyvän samantapaisesti toisiinsa verrattuna 
liikennekuormituksessa22 . Matalalle upotettujen muoviputkien mitoituksessa 
tulee siis käyttää putken lyhytaikaista rengasjäykkyyttä. 
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Mikäli hyvin taipuisa putki asennetaan hyvin tiiviiseen maahan, saattaa 
asennus-  ja tiivistystyö  aiheuttaa putkeen kulmikkaan alkumuodonmuutok

-sen,  jolloin putki ei pysty deformoitumaan ellipsinmuotoisesti, vaan toistuva 
liikennekuormitus aiheuttaa vähitellen putken litistymisen laelta  ja  lopulta 
ns.  dynaamisen lommanduksen. Putket, joiden rengasjäykkyys  on  alle  2.5  
kN/m2 ,  saattavat lommahtaa tälla tavoin 18 . Nykyään putkia, joiden  rengas- 
jäykkyys  on 2 tai  pienempi ei enää juuri käytetäkään.  

3.2  Maahanupotetun  putken kestävyys  

Maahanupotettu  putki voi murtua liiallisen normaalijännityksen, plastisten 
nivelten, taipuman  tai  lommahtamisen  takia. Mikä tapaus milloinkin  on mää-
räävin,  riippuu putken koosta, matenaalista, jäykkyydestä, upotussyvyydes

-ta ja  putkea ympäröivästä maalajista  ja sen tiiviydestä.  

Syvälle upotettuun putkeen kohdistuva kuorma aiheutuu pääasiassa maan- 
painosta liikennekuorman vaimentuessa peitesyvyyden kasvamisen myötä. 
Normaalivoiman osuus kasvaa putken koon, taipuisuuden, upotussyvyyden 

 ja  maan jäykkyyden kasvaessa. Syvälle upotetut taipuisat teräsputket mitol-
tetaankin yleisesti ns. rengasjännitysteorian mukaisesti 24. Hyvin hoikkasei- 
näisten maahanupotettujen  putkien seinämä saattaa nurjahtaa ennen kuin 
putken normaalijännitys saavuttaa materiaalin myötörajan. Putken seinä- 
män puristuskestävyys NRC  voidaan laskea kaavan  3.1  avulla. 

NRc=fAe/Ym, 	 (3.1)  

jossa  fck  on  taulukon  3.1  mukainen putken seinämän hoikkuudesta riippuva 
murtolujuus,  Aeon  sovellettavan  standardin  mukaan laskettava seinämän 
tehokas poikkipinta-ala putken pituusyksikölle  ja  Ym  on  materiaalin osavar-
muuskerroin. Tehokas poikkipinta-ala ottaa huomioon mandollisen paikalli-
sen lommahtamisen profiloinnin välissä putken sileällä osalla. Taulukko  3.1 
on  sama kuin Tielaitoksen nykyisessä mitoitusohjeessa 25  ja  perustuu  mm.  
lähteessä  24  esitettyyn nurjanduskaavaan. Taipuisuusluku Dli  on  putken 
keskihalkaisijan  D  ja  kaavalla  3.2  laskettavan seinämän jäyhyyssäteen  I 

 suhde.  

(3.2)  

jossa  I on  seinämän jäyhyysmomentti,  joka voidaan laskea rengasjäykkyys-
kaavan  1.1  avulla,  ja  A on  seinämän poikkipinta -ala. 

Matalalle upotettuun putkeen kohdistuu liikennekuorman aiheuttamia taivu-
tusrasituksia, jolloin putkella  on  oltava riittävä taivutuskestävyys plastisten 
nivelten  ja  mandollisen mekanismismin syntymisen estämiseksi 26 . Yksi 
plastinen nivel ei  tee  rakenteesta vielä mekanismia, vaan plastisia niveliä 
tarvitaan neljä. Tosin vielä mekanismiksi muuttumisen jälkeenkin maa vas-
tustaa putken muodonmuutoksia, joten putki ei välttämattä vielä tuolloin 
sorru. 
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Taipuisuusluku Dli Murtolujuus fck 

^ 300  fy  

400 0.8f 

500  0.6fy  

600  0.5fy  

700  0.4ff  

800  0.3fy  

900  0.2fy  

1000 0.1f  

Taulukko  3.1:  Murtolujuuden  määrittäminen. Väliarvot interpoloidaan 
suoraviivaisesti.  

3.3  Ehdotus  mitoitusmalliksi  

Edellä käsiteltyjen asioiden perusteella esitetään ehdotus  mitoitusmalliksi 
matalaanupotetuille  teräs-  ja  muoviputkille  (PVC  ja  polyeteeni).  Putkeen 
kohdistuvien  rasitusten  laskenta suoritetaan  elementhmenetelmällä. Mitoi-
tusmalli  edellyttää putken  rakenteelta  ja  matenaalilta  riittävää  muodonmuu-
toskykyä.  

Putken  rengasjäykkyys  S  määritetään rengasjäykkyyskokeen  (kohta  1.1)  ja 
 maan jäykkyys  E5  taulukon  2.1  perusteella.  

Liitteen  2  käyrästöistä  luetaan putken  seinämän  suurin  taivutusmomentti  M,  
kun putken  rengasjäykkyys,  halkaisija,  upotussyvyys  ja  maan jäykkyys tun-
netaan.  Käyrästöt  kattavat maan jäykkyyden arvot  3-50  MPa  ja  putken 
jäykkyyden arvot  4-32  kPa. 

Normaalivoiman maksimiarvo  N  määritetän  putken  halkaisUan  ja  upotus
-syvyyden perusteella  liitteen  3  taulukosta  2.  

Taivutusmomentin  ja  nomiaalivoiman  laskenta-arvot (Mija Nd)  saadaan  
käyrästöistä  ja  taulukoista luetuista  arvoista  (M  ja  N)  kertomalla ne  lasken-
takuorman Fd  ja  käyrästöjen laadintakuorman  (F=100  kN)  suhteella kaavan  
3.3  mukaisesti. 

Md=(F&F)*M 

Nd=(F&F)*N 	 (3.3)  

Putken kestävyys tarkistetaan  yhteisvaikutusehdon  3.4  avulla.  

(3.4) 
MR  NRC  

jossa  MR on  putken seinämän taivutuskestavyys kaavan  1.8  mukaan  ja  NRC  
on  kaavalla  3.1  laskettu  seinämän puristuskestävyys. 
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Lute 3  

Taulukko  1.  

TAIVUTUSMOMENTIT,  M  (Nmm/mm) 
F=lOOkN 	y=  2OkN/m3  

ES/S  
rlOE-3) 

h 	500 mm h  =  300 mm 	_______ 
D=400 D600 D400 D600 D1000 

0.094 1180 2470 2040  ______ ______  

0.15 939 2010 1660 3440  _______  
0.2 799 1740 1440 3020 7110 
0.5 433 986 820 1830 4650 

0.75 317 737 614 1410 3720 
1 252 593 494 1160 3130 

1.5 179 429 357 861 2420 
2 139 338 281 690 2000 
3 96.4 239 198 499 1500 
4 74.0 185 154 393 1210 
5 60.1 152 126 325 1020 

7.5 41.0 105 86.5 228 741 
10 31.1 80.1 66.1 176 585 

12.5 25.1 65.0 53.5 144 486 
15 21.0 54.7 45.0 122 416  

Taulukko  2.  

NORMAALI VOIMAT,  N  (N/mm) 
FIOOkN 	y=  2OkN/m3  

h (mm) D  =  400 D  =  600 D  =  1000 
300 50 63 83 
500 32 41  
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LuTE  6  

Tilaaja: 	TIELAITOS 

Tilaus: 	Skk-227 9.9.1992  

Tehtävä: Rumpuputkien testaus 

MAAHAN  UPOTETTUJEN RUMPUPUTKIEN  KOE- 
KUORMITUS  -  RAPORTIN  TERT-92-02  TIIVISTELMÄ  

1.  YLEISTÄ 

Tässä tiivistelmässä  on  esitetty olennaisimmat  osat  tutkimuksen TeRT-92-02 
 tuloksista sekä lisätty taulukon  (4) sarakkeet A,B,C  ja  M. 

2. KOEJÄRJESTELYT  

Tutkimuksessa suoritettiin neljän erilaisen rumpuputken testaus kuvan  (1) 
 mukaan. Mittaukset tehtiin kandella eri tiiviydellä  ja  kandella  en peitesyvyy

-dellä. Kuormituksena  käytettiin 202kN akselikuormaa. Tutkimzksessa mitattiin 
putkien pysty-ja vaakahalkaisijoiden  siirtymät sekä seinämien ulkopintojen 
venymiä. Muodonmuutokset mitattiin  mm.  ensimmäisen kuormituksen aikana 

 ja  jälkeen sekä toistuvan kuormituksen (= yliajo  40  kertaa) jälkeisen kuormi-
tuksen aikana  ja  jälkeen. 

Kokeen lopuksi suoritettiin ns. kivikokeet, missä kuormitusauto "junnasi" 
putkien päällä yhteensä  20  kertaa edestakaisin. "Junnaus-kohdan" alapuolel-
le oli putkien ulkopintoihin asennettu halkaisijaltaan 100mm  kivi.  

3. TULOKSET 

Mitatut siirtymät  ja venymät  on  esitetty tutkimuksen liitteessä  (7).  Taulukossa 
 (1) on  esitetty  osa  kokeen oleellisimmista mittaustuloksista sekä eräitä te-

oreettisia arvoja, jotka  on  osin esitetty tutkimuksen kohdassa  4 ( Koetulosten 
 alustava vertailu laskentakaavoihin). 

Teknillisen korkeakoulun (TKK) nimen käyttäminen mainonnassa  tai 	 Anvãndning  av Tekniska högskolans (TH) namn  I  rekiamsytte  slier  

tämän selostuksen osittainen julkaiseminen  on  sallittu  vain  Teknillisoltä 	 delvis plicering av denna raçor1 tillåtes endast med sklitligt 

kodceakoulutta  saadun kirjallisen  luvan  perusteella. 	 begivande  IrAn  Tekniska högskolan. 
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4.  PAATELMIA  

Maan tuennalla  on  merkittävä vaikutus tutkimuksessa olleiden putkien 
muodonmuutoksiin. Muodonmuutoksia  tarkasteltaessa onkin otettava 
huomioon koejärjestelyjen 

( 
 mm.  työmaaolosuhteet  ja täyttömateriaali 

 vaikutus tuloksiin, koska  on  selvää, että jokaisen putken ympärystäyttö  on 
 kokeessa ollut jonkinverran toisista poikkeava. Näin  ollen  testissä mitatut 

pienet erot eri putkien siirtymissä voidaan selittää yhtä hyvin maan 
tuentavaikutuksen vaihteluilla kuin putkien ominaisuuksilla. 

Vertaamalla taulukon  (1)  kohtia tiivis/löyhä voidaan todeta tiivistämisen 
oleellinen vaikutus siirtymiin. 

Taulukon  (1)  perusteella peitesyvyyden muuttaminen varsinkin pienillà pei-
tesyvyyksillä vaikuttaa merkittävästi siirtymiin. Peitesyvyyden pienentämi-
sessä  alle SOOmm:n  on  oltava varovainen 

 ( 
 ainakin putken halkaisijan ollessa 

 400 
 ) 

 varsinkin kun tarkastellaan putkien pitkäaikaiskestävyyttä. 

Vertaamalla taulukon  (1)  sarakkeita  E  ja  F  sekä  I  ja  K  voidaan todeta 
liikennekuorman toistamisen vaikutuksen suuruus  en  peitesyvyyksillä.  

Ottaen huomioon  ko probleeman  luonteen, voidaan todeta teoreettisesti 
laskettujen siirtymien antavan melko hyvän kuvan todellisesta tilanteesta. 

Kaikki putket kestivät kuormituskokeen ilman suurempia, näkyviä vaurioita. 
Kivikoe aiheutti teräsputkiin pienet painaumat  ja muoviputkiin  vastaavanlaiset 
naarmut. 

ESPOO  16.11.1 992  

TEKNILLINEN KORKEAKOULU 

 Teräsrakenneteknhlkan  laboratorio 

Tutkimuksen johtaja 	(j. j 
I 

Vs.  Professori Markku Heinisuo 

Tutkija 	 /7 
f a  

Dipl.ins.  Kari Pajanne 

Teknillisen korkeakoulun (1KK) nimen käylläminen mainonnass.a  tai 	 Användning av Tekniska högskolans  (If-I)  namn  rdamsylle  eller  
tämän selostuksen osittainen julkaiseminen  on  sallittu  vain  lek  iillisallä 	 delvis  ptAiticering  av denna  raaor1 tilLtes  endast med skriftligt  
kodceakoululta  saadun kirjallisen  luvan  perustoella 	 begivande hän Tekniska högskolan.  
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. 52  
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piro 400/350 
61.6 
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0.94 
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1.66 
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3.43 
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V
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  400x15.3 
60.8 

0.87 
0.93 

570 
2.80 

3,61 
1.54 
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8.33 

11.6 
3.95 

3,28 
2.4 

2.0  
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R  UMPUTESTI 
KOEPENKEREJÄRJESYELY  

Kuva  1.  Koepenkere.  

Teknillsen  korkeakoulun (TKK) nimen  kaytlåminen  mainonnassa  tai 	 Anvãndnng  av  Teknrska hôgskolans (TH)  namn i  rekiamsyfte  oiler  

tåmån  selostuksen osittainen julkaiseminen  on  sallittu  vain Tolcnillisehå 	 delvis  pthlicoring  av  donna raçport  tillåtes endast  mod skiiftligl 

korkeakoulutta  saadun kirjallisen  luvan  perusteella. 	 bogivando Irån  Tekniska högskolan.  



LuTE  7 	RENGASJÄYKKYYKSIÄ 

Tielaitos/Kehittämiskeskus  18.8.1993 

1 
	

Teräsputkien  tyypillisiä  rengasjäykkyyksiä 

Putkityyppi 
sisähalk.(mm) 

TR  400...1000 
 TRM  1400 

 TRS  1400  

Rengasjäykkyys 
(kN/m2 )  

6...57 
6 

15  

Rengasjäykkyydet  on  mitattu Teknillisen Korkeakoulun 
ohjeen  TeRT-03-93  mukaisesti. Siinä  koekappaletta  puriste-
taan  vakionopeudella pystyhal kaisijan  suunnassa. Suurimmat 

 rengasjäykkyydet  on  saatu pieni  halkaisijaisista putkista.  

2. 	Muoviputkien tyypiHisiä rengasjäykkyyksiä 

Putkityyppi 
sisähal  k  .  (mm)  

massiivinen  
T4, 300...400  

moni  kerrosputki  
T8, 300...400  

Rengasjäykkyys 
(kN/m2 ) 

Rengasjäykkyydet  on  mitattu  relaksaatiomenetelmällä  SFS 
 3433,  joka antanee hiukan pienempiä arvoja kuin  vakion-

peusmenetelmä. 
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