- o

Tielaitos

Tielaitoksen
sisdisia
julkaisuja

34/1993

Helsinki 1993

Kehittdmiskeskus

Rumpuputkien rakenteellinen mitoitus




Tielaitoksen siséisia julkaisuja
34/1993

Rumpuputkien rakenteellinen mitoitus

Tielaitos
Kehittamiskeskus

Helsinki 1993




TIEL 4000045
Painatuskeskus Oy
Helsinki 1993

Julkaisua myy

Tielaitos, hallinnon palvelukeskus,
painotuotemyynti

Telefax (90) 1487 2652

Tielaitos

Opastinsilta 12 A

PL 33

00521 HELSINKI

Puh. vaihde (90) 148 721



Tiivistelma

Tutkimuksessa laadittiin mitoitutusehdotus matalalle upotetuille halkaisijal-
taan alle metrin kokoisille terés- ja muoviputkille. Pienilld peitesyvyyksill4 lii-
kennekuorma aiheuttaa putken laelle taivutusrasituksia, joiden suuruus on
riippuvainen maan ja putken jaykkyyksien suhteesta. Koska maahanupote-
tun taipuisan putken toiminta perustuu sitéd ympardivan maan antamaan si-
vuttaistukeen, ei putken taivutusjénnityksid tule rajata myotorajaan. Tassé
tutkimuksessa esitetyssa mitoitusmallissa seka teras- ettd muoviputkien
taivutuskestévyys madritetdan rengasjéykkyyskokeesta mitatun plastisen
murtokuorman avulla.

Maahanupotettu putki kykenee vastustamaan toistuvia lyhytaikaisia kuormi-
tuksia lyhytaikaisen rengasjaykkyytensa avulla. Toistuva kuormitus aiheut-
taa putkeen muodonmuutoslisdyksid, jotka kuitenkin vahitelien pienentyvét
maan tiivistymisen seurauksena. Maan ja putken stabiloitumiseen kuluva
aika on riippuvainen maalajista, upotussyvyydesta, liikennekuormasta ja
putken asennus- ja tayttdtydn huolellisuudesta.

Maahanupotettu putki voi menett&dd kantokykynsa liiallisen normaalijanni-
tyksen, plastisten nivelten, taipuman tai lommahtamisen takia. Putken ren-
gasjaykkyys pienenee, kun taivutusjannitys ylittéda materiaalin myé6torajan.
T4t4 ei ole voitu ottaa huomioon mitoitusta varten laaditussa yleispétevassa
kimmoisessa laskentamallissa. Tdman takia lasketut taipumat ovat kimmoi-
sen alueen ulkopuolella mitoituksen kannalta epdvarmalla ja taivutusmo-
mentit varmalla puolella. Ehdotetussa mitoitusmallissa elementtimenetel-
malla lasketut putken rasitukset (taivutusmomentti ja normaalivoima) lue-
taan kayrastoista ja taulukoista. Mitoitus perustuu taivutusmomentin ja nor-
maalivoiman vélille kehitettyyn interaktiokaavaan.



Alkusanat

Tass4 tutkimuksessa on selvitetty matalalle upotettujen rumpuputkien mitoi-
tusta. Laskentamalli perustuu elementtimenetelméaén ja mitoitusehdotus on
laadittu kaytanndn kokeiden ja aihetta késittelevan kirjallisuuden perus-
teella. Mitoituksessa kaytettévat laskentatulokset on esittetty kéyrastdomuo-
dossa.

Selvitys on tehty Tielaitoksen kehittdmiskeskuksen toimeksiannosta. Teknil-
lisen Korkeakoulun terasrakennetekniikan laboratorio on tehnyt aiheeseen
liittyv&t k&ytannodn kokeet ja kirjallisuustutkimuksen ja niisté on julkaistu tut-
kimusselostukset aikaisemmin. Tdman raportin on laatinut tekn.yo Pekka
Halme vs. professori Paavo Hassisen ohjauksessa. Tydn ohjausryhméssa
on ollut mukana myts DI Kari Lehtonen Tielaitoksen kehittdmiskeskuksesta.
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putken seinaman poikkipinta-ala pituusyksikolle
putken seindmén tehokas poikkipinta-ala pituusyksikolle
putken keskihalkaisija

sisdhalkaisja

ulkohalkaisija

putkimateriaalin kimmomoduuli

maan kimmomoduuli

kuorma

laskentakuorma

putken seindmén jayhyysmomentti pituusyksikolie
putken pituus

putken seindman taivutusmomentti pituusyksikolie
taivutusmomentin laskenta-arvo

kimmoinen taivutusmomentti

plastinen taivutusmomentti

taivutuskestavyys

kimmoinen mydtdmomentti

putken seindmén normaalivoima pituusyksikolle
normaalivoiman laskenta-arvo

putken seindman puristuskestavyys

kuorma putken pituusyksikolie

plastinen murtokuorma putken pituusyksikolie
plastisen murtokuorman laskenta-arvo

plastisen murtokuorman arvo testissa

kuorma rengasjédykkyyskokeessa siityman arvolla 0.15D
kimmoinen myétékuorma

putken rengasjaykkyys

putken seindmén uloimman kohdan etaisyys seindman
neutraaliakselista

putken seindman hoikkuudesta riippuva murtolujuus
materiaalin nimellinen myétdraja

materiaalin myo6toraja testissa

putken upotussyvyys

putken keskisade

putken seindman nimellinen ainepaksuus

ainepaksuus testissa

etaisyydet x-,y- ja z-suunnissa

putken pystyhalkaisijan muutos
putken vaakahalkaisijan muutos
maan tilavuuspaino

materiaalin osavarmuuskerroin
jannityslisdys pisteessa x,y,z
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JOHDANTO

Matalalle upotettujen putkien nykyinen mitoitus perustuu osin kaytannon
kokemukseen ja osin syvélle upotetuille putkille tehtyihin kokeisiin ja niiden
perusteella laadittuihin malleihin. Tarkeimp&na mitoituskriteering on teras-
putkilla normaalivoima ja muoviputkilla putken halkaisijan muutos. Pienilla
peitesyvyyksill4 likennekuorma aiheuttaa kuitenkin putken laelle taivutus-
rasituksia, jotka saattavat tulla putken kestavyyden kannalta maaraaviksi.
Taman vuoksi on ollut tarvetta tutkia laskennallisesti matalalle upotettujen
likennekuormitettujen putkien toimintaa ja mitoitusta.

Liikennekuormasta putken ympaérille aiheutuvaa maanpainetta on hankala
laskea kasin, joten tassa tutkimuksessa putken kuormitukset on maaritetty
elementtimenetelmain perustuvalla laskentaohjeimalla. Mitoitusehdotuksen
laadinnassa on kaytetty apuna Teknillisessé Korkeakoulussa suoritettuja
profiloitujen terasputkien rengasjaykkyyskokeita ja maahanupotetuille
muovi- ja terdsputkille tehtyja kuommituskokeita seka kirjallisuudessa esitet-
tyja tietoja.
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1 PUTKEN OMINAISUUDET JA KESTAVYYS

Maahanupotettujen taipuisien putkien toiminta perustuu maan ja putken va-
liseen vuorovaikutukseen. Maan ja putken jaykkyyksien suhde on tdmén
vuorovaikutuksen tarkein parametri. Kun se tunnetaan, voidaan putkeen
kohdistuva kuormitus ja siitd aiheutuvat rasitukset laskea edellyttden etta
putken ominaisuudet tunnetaan riittdvan hyvin. Ne voidaan parhaiten méa-
ritt4a kaytannén kokeiden avulla.

1.1 Rengasjdykkyys
Putken rengasjaykkyyden S yleinen maaritelmé on'.

El
B e, (1.1)
P

jossa E on putkimateriaalin kimmomoduuli, / on seindman jayhyysmomentti
ja D on putken keskihalkaisija. Aallotettujen ja spiraloitujen putkien seiné-
man jayhyysmomentti on osoittautunut hyvin hankalaksi méarittaa lasken-
nallisesti, joten se voidaan maarittdé kokeellisesti. Rengasjaykkyyskokees-
sa putkea kuormitetaan pystysuuntaisella kuormalla kahden vaakasuoran
levyn vélisss. Kokeessa mitataan putken pystysuuntaista siirtymé&a suh-
teessa kuormaan. Kimmoteorian perusteella putken rengasjaykkyys on suo-
raan verrannollinen kuorma-siirtyma -k&yrén kulmakertoimeen P/éja voi-
daan laskea kaavan 1.2 a avulla.

S =0.0186%, (1.2 a)

jossa P on kuorma putken pituusyksikolle ja & on putken pystysuuntainen
siityma. Arvo P/é lasketaan kdyran kimmoiselta eli suoraviivaiselta alueelta.

Muoviputkien rengasjaykkyyden méarittdmisessd noudatettavassa ISO-
standardissa? ja terdsputkien rengasjéykkyysohjeessa® kéytetaan rengas-
jaykkyyden laskentakaavaa 1.2 b, jossa korjaustermin avulla pyritéan otta-
maan huomioon putken geometrian muuttumista kokeen aikana.

r

= (1.2 b)

S= (o.o1ae+o.02-[;i)

Tyypillinen kuorma-siirtyma -kéyra on esitetty kuvassa 1.1. Muoviputkilla
kayran lineaarinen osa ei ole aivan yhté selkea kuin terasputkilla. Muovi-
putkille rengasjaykkyys médritetdan yleensé vakionopeusmeneteimélla joko
3:n tai 5%:n muodonmuutoksen perusteella. TAmé on putken ns. lyhytaikai-
nen rengasjaykkyys ja se kuvaa putken jaykkyytté lyhytaikaisessa ja toistu-
vassa kuormituksessa.

Profiloiduille terasputkille suoritetuissa rengasjaykkyyskokeissa* havaittiin
myés putken pituussuuuntaisia siirtymié, jotka johtuivat profiilien aukeami-
sesta putken sivuilla ja kokoonpuristumisesta putken harjalla ja pohjassa.
Pituussuuntaisten siirtymien vaikutusta putken rengasjaykkyyteen ja murto-
kuormaan tutkittiin kiinnittdmalla putkeen pituussuuntaiset lattaterassiteet
ja vertaamalla néin saatuja tuloksia normaalin rengasjéykkyyskokeen tu-
loksiin. Pituussuuntaisten siirtymien osittainen estadminen kasvatti putken
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rengasjaykkyytta n. 25 %, mutta sill& ei ollut vaikutusta murtokuorman ar-
voon. Lisdksi se pidensi voima-siirtymé -kdyran suoraviivaista eli kimmoista
aluetta. Maahanupotetun putken tapauksessa profiilien vélissé oleva maa
vastustaa putken pituussuuntaisia siirtymia. Lisdksi putken pituus on yleen-
s4 selvasti suurempi kuin kéytettyjen koekappaleiden pituus. Avoprofiilisten
terasputkien todellisen rengasjaykkyyden voidaan siis arvioida olevan jon-
kin verran suurempi kuin rengasjéykkyystestissa mitattu arvo.

Mikali muoviputkea kuormitetaan vakiokuormalla yhtéjaksoisesti, kasvavat
sen muodonmuutokset kuormitusajan mukana materiaalissa tapahtuvann
virumisen johdosta. Jos taas putkea pidet4dan vakiomuodonmuutostilassa
pakkovoiman avulla, niin putken jannitykset pienenevét relaksaation vaiku-
tuksesta. Ndm& molemmat ilmi6t voidaan ottaa huomioon kadyttamalla ma-
teriaalin kimmomoduulina virumis- tai relaksaatiomoduulia, jotka ovat kay-
tannodn tarkkuuden rajoissa yhta suuria ja joiden avulla voidaan laskea
muoviputken ns. pitk4aikainen rengasjaykkyys®.

Pp

Py

D
8

Kuva 1.1: Tyypillinen kuorma-siirtymé -kdyréd rengasjaykkyyskokeessa.

Muovin virumismoduulin maarittdmiseksi on suoritettu lukuisia erilaisia ja
eripituisia kokeita, joista on pyritty laskemaan putken jaykkyys tietyn ajan ku-
luttua. Se, mita rengasjaykkyyttd maahanupotetuille muoviputkille tulisi mil-
loinkin k&ytt44, on osin epaselvaa ja nakemykset ovat osin ristiriitaisia®. Asiaa
kasitellaan tarkemmin luvussa 3.

1.2 Kimmoinen taivutuskestavyys

Kimmoteorian mukaan jannitykset ja muodonmuutokset oletetaan toisistaan
lineaarisesti riippuvaisiksi. Mikali siitymét ovat pienia, myds kuorma ja muo-
donmuutokset ovat toisistaan lineaarisesti riippuvaisia. Suurten muodon-
muutosten vaikutusta on tutkittu terasputkille suoritetuissa rengasjaykkyys-
kokeissa, joissa toistuvalla kuormituksella etsittiin sitd kuorman arvoa, jolla
putkeen jai pysyvaa muodonmuutosta, kun kuorma poistettiin. Tama arvo
osoittautui samaksi kuin mistéd kuorma-siirtyma -kéyran lineaarinen osa al-
kaa kaareutua, eli suurilla muodonmuutoksilla ei ollut merkitysta ainakaan
naiden putkien kohdalla (TR 400).

Terasputken seinamén suurin kimmoinen taivutuskestavyys M, voidaan
maarittda rengasjaykkyyskokeen ja kaavan 1.3 avulla.
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P.r
My=— (1.3)
jossa P, on my&tokuorma putken pituusyksikolle rengasjaykkyyskokeessa
(kuva 1.1) ja r on putken keskisade.

Kuorman ja siirtyman vélisté riippuvuutta 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 j&a pysyvé muodonmuutos OC. Mikéli kuorma noste-
taan uudestaan arvoon P,, siirtymén kasvu seuraa suoraa CB. Tama johtuu
my®&tdrajan ylittymisen jélkeen tapahtuvasta terdksen myétolujittumisesta’.
Toistuva kuormitus arvon P, alapuolella ei ndinollen aiheuta lisda pysyvaé
muodonmuutosta, jos toistuvien monien kuormitusvaihteluiden aikana tapah-
tuvaa vasymist4 ei oteta huomioon. Nostettaessa kuormaa yli arvon P, ar-
voon P, kayrd kaéntyy noudattaen linjaa BD, ja jos kuorma poistetaan, pa-
lautuu siirtymé suoraa DE pitkin. Kimmoinen muodonmuutos jélleen palautuu,
mutta samalla ja4 lisaa pysyvaa muodonmuutosta (CE).

O C E D
5

Kuva 1.2: Ter4dsputken toistuvan kuormituksen periaatepiirros

Muoviputkille kimmoisen taivutuskestédvyyden maarittdminen rengasjayk-
kyyskokeen kuvaajan perusteella on kuvaajan kéyraviivaisuudesta johtuen
hankalampaa, joten se voidaan tarvittaessa maarittaa kaavan 1.4 avulla.

L
e’

M

’ (1.4)

jossa f yon materiaalin myétoraja ja e on putken seindméan uloimman koh-
dan etdisyys putken seindman poikkileikkauksen neutraaliakselista. Muovin
my®&toraja on riippuvainen kuormitusajasta, -nopeudesta ja lampétilasta.
Standardivetokokeen mukaisia arvoja on annettu mm. ldhteess&®. Putken
seinaman jayhyysmomentti / voidaan laskea rengasjdykkyyden S ja kim-
momoduuulin E avulla kaavasta 1.1. Muoviputken kayttaytymisesta toistu-
vassa kuormituksessa rengasjaykkyyskokeessa ei ole ollut saatavissa tark-
koja koetuloksia.
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1.3 Plastinen taivutuskestéavyys

Mikali putkimateriaalilla on riittavasti myotaamiskykya ja putki kestaa riitta-
van suuria muodonmuutoksia murtumatta, voidaan putken todellinen taivu-
tuskestévyys maarittaa plastisuusteorian avulla.

Putken plastisoituminen alkaa, kun materiaalin myétoraja ylittyy. Talloin
kimmoteoria ei en44 pade, ja kuorma-siirtyma -kayralld (kuvat 1.1 ja 1.2)
siiryt4én epalineaariselle alueelle. Putkella on kuitenkin edelleen kapasi-
teettia vastustaa kuormitusta. Plastisoituminen etenee putken seindman
eniten rasitetuissa poikkileikkauksissa. Viivakuormitustapauksessa kuten
rengasjaykkyyskokeessa taivutusmomentti saa suurimmat arvonsa putken
harjalla ja pohjassa. Plastisuusteorian mukaan néihin kohtiin syntyvét plas-
tiset nivelet, joissa taysplastinen taivutusmomentti M, ei enaa kasva ja put-
ken seindmét pasevat vapaasti kiertyméaan®. Putki ei vield sorru, koska se
on kolme kertaa staattisesti maaraamatdn rakenne. Putkeen voi syntya
kolme plastista nivelts ja vasta neljas nivel muuttaa sen mekanismiksi, jol-
loin putki menett&4 kantokykyns&. Symmetrisesséd kuormitustapauksessa
nivelet syntyvéat pareittain.

Ep

'y
J,z
Mp MPC
T e Dt8y
N Me 5 ) Mo
[IFox Ep
T

| 15

Kuva 1.3: Putken murtomekanismi ja tasapainoehdot viivakuormituksessa

P

Putken plastinen murtokuorma P, voidaan maarttaa rengasjaykkyyskokeen
perusteella (kuva 1.1). Kuvassa 1.3 on esitetty putken murtomekanismi.
Tasapainoehtojen perusteella voidaan putken plastinen momentti Mp Kirjoit-
taa muotoon
FP(D+6,)
8  }

jossa J, on putken vaakasuuntainen siirtyma.

M, = (1.5)

Terasputken laskennallinen murtokuorma P, 45y luetaan rengasjaykkyysko-
keen tuloksista selvyyden vuoksi pystysiityman =0.15D kohdalta, koska
putkelta vaaditaan vahintaan 15 %:n muodonmuutoskykya rengasjaykkyys-
kokeessa. Vaaka- ja pystysuuntaisen siityman vélinen suhde on kimmo-
teorian mukaan 0.913. Lukemalla murtokuorma P, kohdasta 0.15D ja kor-
vaamalla vaakasuuntainen siitymé &, arvolla 0.913¢, voidaan plastinen
momentti Mp maarittaa kaavalla 1.6
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Mitoituksessa tarvittava putken taivutuskestévyys Mg, lasketaan kayttamalla
plastisen murtokuorman laskenta-arvoa de, joka ottaa huomioon materiaa-
lin testatun ja nimellisen myotdrajan suhteen sek& mitatun ja iimoitetun ai-
nepaksuuden suhteen kaavan 1.7 mukaisesti?’.

f
Py = Py (7")"(%)”. (1.7

jossa P, on plastisen murtokuorman arvo testissa kohdassa ¢=0.15D, f,on
materiaalin nimellinen myétoraja, f, on koekappaleen mybtoraja testissa, ¢
on nimellinen ainepaksuus ja t, on koekappaleen ainepaksuus testissa.

a=1 kun f<f
a=0 kun f>f
f=2 kun t<t
f=1 kun t>t

Putken taivutuskestavyys Mg voidaan madrittaa kaavalla 1.8.
Mg =0.14F,,D (1.8)

Muoviputkille voidaan samaan tapaan maéarittda rengasjaykkyyskokeella
kuorman arvo Pp, jolla putki ei pysty endé vastaanottamaan lisda kuormaa.
Muoviputkilla kuorman arvo yleensé nousee viela siirtymén 0.15D jalkeen-
kin, mutta koska muovin materiaaliominaisuuksien muuttumista toistuvassa
kuormituksessa ei ole téssé tutkimuksessa tarkasteltu, suositellaan muovi-
putken taivutuskestévyyden laskemista samoilla kaavoilla kuin terasputkilla.
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2 MAAHANUPOTETUN PUTKEN LASKENTA
ELEMENTTIMENETELMALLA

Teht&vana on ollut tutkia halkaisijaltaan 400-1000 mm:n ter&s- ja muovi-
putkia 300 ja 500 mm:n peitesyvyyksilld, kun kuormituksena on pyora-
kuorma. Laskenta on suoritettu elementtimenetelmalld NISA 11 -ohjelmaa
kayttaen. Laskentatulokset on esittty liitteissa 2-4.

2.1 Laskentamalli

Ké4ytetty laskentamalli on valittu siten, ett& sen antamia tuloksia voidaan
kayttas seka muovi- etts terdsputkien mitoitukseen. Kimmoinen malli on
yksinkertainen ja yleisesti kaytetty, vaikka kdytdnndssé useat tapaukset ei-
vit noudatakaan kimmoteoriaa tarkasti koko laskenta-alueella. Muuttujien
variointi ja keskin4isten riippuvuuksien maéarittdminen onnistuvat kuitenkin
parhaiten kimmoisella mallilla.

Putkea ja maata on analysoitu tasotapauksena, jossa kuormitus on putken
pystyhalkaisijan suhteen symmetrinen, joten riitt&& kun tarkastellaan putken
ja sitd ympardivan maan toista puolikasta. Tyypillinen elementtiverkko on
esitetty liitteessa 1.

Putki on mallinnettu kuudellatoista lineaarisella ja kimmoisella palkkiele-
mentilla. Laskennallinen tarkkuus on todettu riittavaksi kuormittamalla pelk-
k&4 putkimallia pistekuormalla ja vertaamalla tuloksia pistekuormitetun ym-
pyrdrenkaan tarkkaan kimmoteoreettiseen ratkaisuun. Ero esimerkiksi suu-
rimpien taivutusmomenttien valill& on ollut alle puoli prosenttia.

Putki toimii kimmoisesti niin kauan kun materiaalin myottorajaa ei yliteta.
Putken plastinen laskentamalli vaatisi ndinollen materiaalin myé6torajan ja
myoétolujittumisen madrittamista. Nama vaihtelevat kuitenkin tapauskohtai-
sesti materiaalista ja materiaalityyypisté riippuen, joten niiden huomioonot-
taminen ei ole mahdollista mitoitusta varten laaditussa yleispétevassa las-
kentamallissa.

Rengasjéykkyyskokeen murtokuorman P, arvolia laskettua kimmoteorian
mukaista taivutusmomenttia M, (=P, r /7]) voidaan verrata putken plasti-
seen taivutusmomenttiin M, (kaava 1.5), jolloin saadaan yhtalé 2.1.

MeI(Pp) _ 4

= 2.1
M,(P,) (1+2)11 2:%)

Mikali putken vaakahalkaisijan muutos murtokuorman kohdalla on 15 %,
yhtélén oikea puoli saa muodon 4/(1.1571), jonka likiarvo on 1.11. Kimmoi-
sella mallilla laskettu putken taivutusmomentti on tdman perusteella 11 %
varmalla puolella verrattuna plastisuusteorialla laskettuun "todelliseen" mo-
menttiin. Yhtélén 2.1 mukainen vertailu patee vain rengasjdykkyyskokeen
murtokuorman kohdalla. Kimmoteorian mukainen siitymé &, ja& murto-
kuorman kohdalla sen sijaan selvasti pienemmaksi kuin todellinen siirtyma

o, (kuva 2.1).

Putken rengasjaykkyys pienenee, kun materiaalin myo6toraja ylitetaan. Tal-
I6in maahanupotetun putken taivutusmomentin kasvu hidastuu verrattuna
kimmoiseen malliin, koska maan ja putken jaykkyyksien suhde kasvaa.
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Taman perusteella kimmoinen putkimalli antaa siitymén kannalta epavar-
malla ja taivutusmomentin kannalta varmalla puolella olevia tuloksia.

P &

Py

D
61 82 )

Kuva 2.1: Terdsputken kuorma-siirtymé -k&dyré rengasjédykkyyskokeessa.
Katkoviiva kuvaa kimmoteorian mukaista rijppuvuutta.

Maa on mallinnettu neljasivuisilla lineaarisilla tasomuodonmuutoselementeil-
14, jotka liittyvét toisiinsa nurkkapisteidensé solmujen vélitykselld. Verkko on
pyritty tekemaén suurimpien jannitysten alueella niin tihedksi kuin mahdol-
lista, kun putki koostuu kuudestatoista kahden solmun elementista. Tiheampi
maaelementtiverkko vaatisi putken jakamista useampaan osaan, kolmisivuis-
ten maaelementtien tai kolmisolmuisten kaarevien palkkielementtien kayttoa.
Kaarevia palkkielementteja ei kuitenkaan ollut kaytettavissa. Mallin dimensiot
seké vaaka- ettd pystysuunnassa on valittu riittavan suuriksi, jotta reunaeh-
doista ei aiheudu hairiditad putken kayttaytymiselle.

Maan materiaalimallina on kéaytetty kimmoista isotrooppista mallia, vaikka
maa ei olekaan ideaalikimmoista. Maan tarkka mallintaminen on mahdo-
tonta. Kimmoista mallia kdytetdan usein pienilla siirtymilléd, kun kimmo-
plastisen mallin vaatimia maaparametrejé ei ole kaytettévissa. Kimmomo-
duulienkin arvot vaihtelevat paikka- ja tapauskohtaisesti johtuen maan epéa-
homogeenisuudesta. Lisdksi kimmovakioiden eri mittaustavat ja -laitteet ei-
vét ole keskendan taysin vertailukelpoisia.

Maan ja putken todellisuudessa muodostama kolmiulotteinen systeemi on
muunnettu tasotapaukseksi ottamalla huomioon kuorman jakaantuminen
kolmeen suuntaan Boussinesqin kaavan avulla. Maanpinnalla vaikuttavasta
pistemaisestéd kuormasta F maapohjaan tiettyyn pisteeseen (x, y, z) aiheu-
tuva jannityslisdys o, voidaan laskea kaavalla 2.2, jossa maan oletetaan
olevan homogeenista ja isotrooppista maamassaa.

A 3F7
- S 217(X2+y2+22)5/2'

2.2)

Pyérakuorma jakaantuu siltojen kuormitusohjeen’® mukaan 200*600 mm?
alueelle. Tama kuormitusalue on jaettu 48:aan yhtasuureen osaan, ja jokai-
selle osalle on kaytetty kaavaa 2.2, kun kuormana on 1/48 pyérakuormasta.
Kokonaisjannityslisdys on laskettu maksimikohdassa eli kuormitusalueen
keskipisteen alapuolella (300 ja 500 mm:n syvyyksilld) summaamalla nama
48 jannityslisdysta. Kaksiulotteisen maaelementtiverkon avulla on etsitty se
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yhtépitdva jakaantunut kuorma, joka aiheuttaa laskettua kolmiulotteista
jannitystapausta vastaavan jannityslisdyksen kyseisessé pisteessa.

Boussinesqin kaavalla ja elementtimenetelmaii4 laskettujen jannitysten
vastaavuutta on tutkittu tasotapauksessa kuormittamalla maaelementtiverk-
koa pistekuormalla. Tdma vastaa kolmiulotteisessa tapauksessa viiva-
kuormitusta, jolle on olemassa vastaavanlainen Boussineqin kaava kuin
pistekuormallekin. Elementtimenetelmén ja Boussineqgin kaavan antamien
tulosten ero oli vain n. 2%.

2.2 Parametritarkastelut

Kimmoisella maa- ja putkimallilla on varioitu laskennassa tarvittavia para-
metrej4, jotta I18ydettéisiin lopputulosten kannalta oleelliset muuttujat ja nii-
den véliset riippuvuudet. Parametritarkastelujen tulokset ja niista tehdyt
johtopaétokset ovat hyvin sopusoinnussa kirjallisuudessa esitettyjen tulos-
ten kanssa'l.

Maan jaykkyys E, (Youngin kimmomoduuli) ja putken jaykkyys S ovat tar-
keimmaét parametrit ja niiden vélinen suhde maaraa putkeen kohdistuvan
kuormituksen (maanpaineen) muodon. Putkeen syntyva taivutusmomentti
on nainollen riippuvainen tasta suhteesta kuvan 2.2 mukaisesti. Kuvassa
2.3 on esitetty putken taivutusmomenttijakauma kahdella eri maan ja put-
ken jaykkyyden suhteella. Taipuisa putki (suhteessa maahan) kykenee tai-
puessaan siitdmaan osan siihen kohdistuvasta pystykuormasta sita ympa-
réivaan maahan, jolloin maanpaine putken ymparilla jakaantuu tasaisemmin
kuin jaykalla putkella. Taman seurauksena my6s putken taivutusmomentit
ovat pienempid. Jaykka putki (suhteessa maahan) ei saa juurikaan tukea
sitd ymparodivaltd maalta, jolloin se joutuu kantamaan suurimman osan sille
tulevasta pystykuormasta itse.

2000 1 <

1750 +, |
\

E 1500 + \\ s
E \ D=1.0, h=0.3m
£ \ \ \ o
€120 7 | D=0.6, h=0.3 m
= \A Y » =
£ 1000 L ha D=0, h=0.5m
g T = i
1<) L& el X E
€ 750 | W\ —_ D=04,h=03m
- AR\ e
> B ~ | D=04,h=05m
® 500+ \ &Y\ . e e
L “

. . : . +
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Maan / Putken jaykkyys, Es/S (*10E-3)

Kuva 2.2: Putken taivutusmomentin rijppuvuus maan ja putken jaykkyydest4.
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Putken taipuma (pystyhalkaisijan muutos) on jokaisella maan ja putken
jaykkyyden suhteella k&dantden verrannollinen putken rengasjaykkyyteen S
(lite 4). Esimerkiksi maan jaykkyyden ollessa 10 MPa ja putken rengas-
jaykkyyden 4 kPa, ovat syntyviét taipumat kaksinkertaiset verrattuna tapa-
ukseen, jossa maan jaykkyys on 20 ja rengasjaykkyys 8. Taivutusmomentit
ovat molemmissa tapauksissa yhtasuuret. Putkeen kohdistuva taipuma, tai-
vutusmomentti ja normaalivoima ovat kéytdnndssé katsoen riippumattomia
seindman poikkileikkausalasta A, kun seinaman jayhyys / pysyy vakiona.
Normaalivoima on liséksi I&hes riippumaton maan ja putken jaykkyyksien
suhteesta, mika kdy ilmi kuvasta 2.4. Poissonin vakiolla ei ole suurta merki-
tyst4 lopputuloksiin, joten arvoa 0.3 on kéytetty yleisesti'2.

800
700 -+

600 -+ Q
\ Es/S=1000

Es/S=5000

Taivutusmomentti, M (Nmm/mm)

%.éféééoé?%éé

0 45 %0 135 180
Asteita putken laelta pohjalle

Kuva 2.3: Putken taivutusmomenttijakauma kahdella eri maan ja putken
Jjaykkyyksien suhteella. (D=600 mm, h=500 mm, F=100 kN)
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Kuva 2.4: Putken normaalivoimajakauma kahdella eri maan ja putken jdykkyyksien
suhteella. (D=600 mm, h=500 mm, F=100 kN)
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Taivutusmomentti ja taipuma saavat suurimmat arvonsa putken harjalla.
Normaalivoiman suurin arvo esiintyy putken sivuilla. Putken pohja painuu
maan sisaén sitd enemman mitd pehmedmpi on maa. Kimmoisessa mallis-
sa voima- ja siirtyméasuureet ovat luonnollisesti suoraan verrannollisia
kuormaan, joten esimerkiksi 130 kN:n pydrékuorman aiheuttamat rasitukset
saadaan kertomalla 100 kN:n aiheuttamat rasitukset 1.3:lla.

Paikallisen ruostumisen vaikutusta terdsputken toimintaan on tutkittu puolit-
tamalla seindman jayhyysmomentti putken kyljiss& (n. 45° pohjasta) n. 80
mm:n matkalta (400 mm:n putki). Tassd tapauksessa ei suurimpien taivu-
tusrasitusten kohdassa (putken laella) havaittu mitédan eroja "ruostuneen” ja
"ruosteettoman” putken vililla (kuva 2.5). Jayhyyysmomentin paikallinen
pienentyminen pienent&a kuitenkin putken taivutusrasitusta paikallisesti
samaan tapaan kuin jadyhyysmomentin globaali pienentyminen pienent&a
taivutusrasituksia koko seindman alueella. Tosin my6s putken momenttikes-
tdvyys pienenee jdyhyysmomentin pienentyessa.

100
90 +
80 | &

70 +
60 -
50 + w“ wo
40 1

30 + o
"Ruostunut”

20 ¥ —a—
ey /// “Ruosteeton”

Taivutusmomentti, M (Nmm/mm)
3

1 i

! 1 Il 1 1
T T T

0 45 %0 135 180
Asteita putken laelta pohjalie

4

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

Putken seindman poikkileikkausalan pienentyesséa ruostumisen johdosta,
pienenee putken normaalivoimakestavyys samassa suhteessa, mutta put-
keen kohdistuva normaalivoima ei muutu, kuten aiemmin todettiin. Taman
tarkastelun perusteella ei ruostumisella siis ole juurikaan vaikutusta putkeen
kohdistuviin taivutusjannityksiin, olettaen etté putki kykenee toimimaan yh-
tendisena rakenteena, sen sijaan se lisda normaalijannityksia ruostuneissa
kohdissa suorassa suhteessa seindman poikkileikkausalan pienentymi-
seen.

Oikean maaparametrin arvon maarittdminen on maahanupotettujen putkien
tutkimuksen hankalin ja kriittisin kohta. Se on askarruttanut tutkijoita siita
I&htien, kun Spangler julkaisi laskentamallinsa'3. Se perustuu maan passii-
vivastusmoduuliin, jonka arvon todettiin olevan riippuvainen maalajista ja
sen tiiviydestd samaan tapaan kuin maan kimmomoduulinkin. Putkea ympéa-
réivdn maan passiivivastus- tai kimmomoduuli eivét ole laboratoriokokein
mitattavia arvoja, vaan ne voidaan parhaiten maaritelld kenttdkokein, koska
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maan ja putken vuorovaikutus vaikuttaa moduulien suuruuteen#1S. Nykyi-
sin kéytettdvat passiivivastusmoduulin arvot perustuvat Howardin esittamiin
suhteellisen laajoihin tutkimustuloksiin'S. Maan kimmomoduulin arvoa kos-
kevat tutkimustulokset ovat rajoitetumpia.

Sveitsissé pidetysséd Europipe '82 -konferensissa englantilaiset tutkijat esit-
tivat ehdotuksen uudesta mitoitoitusmenetelmasta taipuisille putkille4.
Maatyypit on jaettu neljaén 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
paikkansapitévyys on vain osittain vahvistettu kdytettavissa olevilla rajoite-
tuilla maahanupotettuja putkia koskevilla koetuloksilla. Arvojen tarkempi ja
varmempi madrittdminen vaatisi jatkotutkimusta.

Taulukko 2.1: Maan kimmomoduulin ohjeelliset arvot léhteen'® mukaan.

Huonoimmat mahdolliset / keskim&ariiset maan

e Eg-arvot (MPa) eri tiiviyksillé
aia
hmd Loyha Keskitiivis Tiivis
<85% B.S. max 85-95% B.S. max >95% B.S. max
I
SORA 5/15 20/30 30/40
hienoaines <5%
I
HIEKKA 2/5 10/20 20/30
hienoaines <5%
11
HIENO HIEKKA 113 5/10 10/15

hienoaines 5-35%

v
KOHEESIOMAA | 9702 05/2 113
hienoaines >35%
juoksuraja <50

HUOMAUTUKSET:

B.S. max on maksmikuivatilavuus 2.5 kg:n sullontakokeessa (testi no. 12/B.S. 1377).
Hienoaines on 63 um:n seulan l4péiseva aines.

SORA tarkoittaa puhdasta tai hiukan savista/siittistd SORAA.

HIEKKA tarkoittaa puhdasta tai hiukan savista/sifftistd HIEKKAA.

HIENO HIEKKA tarkoittaa savista/silttistd tai hyvin savista/silttistd HIEKKAA tai SORAA.
KOHEESIOMAA tarkoittaa epdorgaanista SAVEA tai SILTTIA, joka on vain vahén plastista.

Taulukon 2.1 jokaisessa kohdassa esiintyvét kaksi eri Eg-arvoa ottavat
huomioon maan kimmomoduulin arvoissa esiintyvadn luontaisen hajonnan.
Alempi arvo vastaa huonointa mahdollista suunnitteluarvoa, jonka esiinty-
minen on todennakoista pienella peitesyvyydella ja rakentamistydn minimi-
valvonnalla; arvoa suositellaan yleiseen suunnittelukayttéon. Ylempi arvo
kuvaa keskiméaaraisté E.-arvoa pienellé peitesyvyydelld, mutta se on kéayt-
tokelpoinen vain kun rakentamistyo ja erityisesti tdytemateriaali ovat tarkasti
kontrolloituja. Taulukossa esiintyvét arvot eivét ota huomioon maan kim-
momoduulin kasvamista peitesyvyyden kasvaessa, joten ne ovat konser-
vatiivisia syvalle upotetuille putkille.
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2.3 Laskentavertailu kdytdnnoén koetuloksiin

TKK:n suorittamassa rumpuputkien testauksessa'® mitattiin halkaisijaltaan
400 mm:n suuruisten terds- ja muoviputkien siirtymié ja muodonmuutoksia,
kun putkien upotussyyvyydet tiepenkereessé olivat 300 ja 500 mm. Maala-
jina kaytettiin murskesoraa, joka tiivistettiin kahteen eri tiiviyteen. Kuormitus
suoritettiin ajoneuvolla, jonka akselikuorma oli 202 kN. Haluttu kuommitus-
alue (200*600 mm?) aikaansaatiin asettamalla penkereen pé&alle vaaditun-
kokoiset 75 mm paksut kertopuupalat, joiden p&élle ajoneuvo ajettiin mit-
tauskohdissa. Lisadksi tutkittiin toistuvan kuormituksen vaikutusta putken
toimintaan suorittamalla 40 yliajoa nopeudella 10-20 km/h iiman puualus-

toja.

Koepenkereests mitattiin maan kimmomoduulin arvoja useasta eri kohdasta
putkien ympériltd Loadman pudotuspainolaitteella. Laitteen syvyysvaikutus
on kuitenkin melko pieni, eik4 se ota huomioon maan ja putken vuorovaiku-
tusta. Koetilannetta vastaavassa FEM-mallissa on maan kimmomoduulin
arvoina kaytetty mitattujen Loadman-arvojen keskiarvojen puolikasta, jotka
olivat tiiviilla soralla n. 45 MPa ja keskitiiviilla n. 30 MPa. Maan Proctor-tii-
viyttd ei voitu mitata materiaalin karkeuden vuoksi, mutta tiiviin puolen tiiviy-
den arvioitiin olevan l&helld maksimitiiviyttd. Laskennassa kéytetyt maan E-
arvot vastaavat hyvin talukossa 2.1 esitettyja vastaavia arvoja (40 ja 30 ).

Australiassa suoritettuja sentrifuugitestejé on verrattu englantilaisten te-
kemiin taysmittaisiin hiekkalaatikkotesteihin lahteessa!’. Kysymyksessé oli
1000 mm:n siledpintainen terasputki, joka oli upotettu 250 mm:n syvyydelle
keskitiiviiseen hiekkaan. Sama testi on mallinnettu myés elementtimenetel-
mall4 NISA Il -ohjelmaa kéayttéden. Testin ja elementtilaskennan antamat
siirtymét vastasivat toisiaan maan kimmomoduulin arvolla 30 MPa.

Liitteess4 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
peitesyyvyydella mitatut arvot ovat suurempia kuin lasketut johtuen ilmei-
sesti maan kimmomoduulin pienenemisesté peitesyvyyden pienentyessa ja
maassa tapahtuneesta halkeilusta, jolloin maa ei endé toimi ideaalikimmoi-
sesti, vaan jannitykset lisaantyvat epélineaarisesti. Liséksi toistuvan kuormi-
tuksen jalkeen mitatut lyhytaikaiset muodonmuutokset (alkumuodonmuutos
poistettu) olivat 500 mm:n peitesyvyydelld keskim&arin n. 10 % pienempia,
mutta 300 mm:n syvyydell& n. 20 % suurempia kuin vastaavat muodonmuu-
tokset ennen toistuvaa kuormitusta. 300 mm:n peitesyvyydelia tulisi iimei-
sesti kayttda suurempaa varmuuskerrointa tai pienempaa maan E-arvoa
kuin 500 mm:n peitesyvyydella.



Rumpuputkien rakenteellinen mitoitus 19
MAAHANUPOTETUN PUTKEN TOIMINTA

3 MAAHANUPOTETUN PUTKEN TOIMINTA

Putken toimintaan maassa vaikuttava maan ja putken jaykkyyksien suhde
saattaa muuttua ajan kuluessa mm. maan tiivistymisen/ldyhtymisen ja put-
kimateriaalin virumisen vuoksi. Esimerkiksi toistuvan likennekuormituksen
vaikutusta on vaikea laskea tarkasti, mutta sita voidaan arvioida k&ytannon
kokemusten ja mittausten avulla. My6s putken koko ja upotussyvyys vaikut-
tavat putken toimintaan. Mitoitusehdotus on laadittu halkaisijaltaan alle
metrin suuruisille matalalle upotetuille likennekuormitetuille teras- ja muovi-
putkille.

3.1 Ympiristéolosuhteiden ja ajan vaikutus putken toimintaan

Putken kuormitustapoina ovat yleisimmin maanpaino ja likennekuorma.
Kuormitusaika voidaan jakaa karkeasti pitka- ja lyhytaikaiseen. Mikali muo-
viputkeen kohdistuu pysyva pitkdaikainen kuormitus, putken rengasjayk-
kyys pienenee ajan kuluessa materiaalissa tapahtuvan virumisen johdosta,
minka seurauksena putken taipuma kasvaa, mutta taivutusmomentti piene-
nee, koska maan ja putken jaykkyyksien suhde kasvaa. Taipuman rippu-
vuus maan ja putken jaykkyyksien suhteesta eri rengasjaykkyysarvoilla on
esitetty liitteessé 4. Pitkdaikaisesti kuten maanpainolla kuormitetun muovi-
putken rasitusten laskemisessa tulisi kayttdd muovin virumiskokeiden avulla
méadritettyd rengasjaykkyyttd. Koemeneteimét ja niiden mukana koetulokset
vaihtelevat kuitenkin melko paljon. Erilaisia muovin virumismoduuleja on
esitetty l4hteiss&18.19,

Lyhytaikainen kuormitus kuten liikennekuormitus ei aiheuta putken rengas-
jaykkyyden pienentymisté virumisen johdosta, silld muoviputki kykenee
vastustamaan jokaista lyhytaikaista kuormitusta lyhytaikaisen rengasjayk-
kyytensé avulla riippumatta siitd kuinka kauan se on ollut maahan upotet-
tuna?0. Toistuvan liikennekuormituksen on todettu aiheuttavan putkeen
aluksi muodonmuutosliséyksid, jotka johtuvat maan kokoonpuristumisesta
21 Tam4 havaittiin myés TKK:n suorittamassa rumpuputkien testauk-
sessa'®, Maahan ja& myos jaanndsjannityksid, jotka palautuvat vahitellen,
mink& seurauksena putkeen j&& hitaasti palutuvia pienid muodonmuutok-
sia?2,

Vihitellen maa alkaa kuitenkin tiivistyéd toistuvan likennekuormituksen ja
putken taipumasta aiheutuvan passiivipaineen lisdyksen johdosta. Maa ja
putki saavuttavat maan tiivistymisen ja asettumisen seurauksena lopulta ta-
sapainon, jolloin taipumat eivat enaa lisdanny ja putken rasitukset ovat pie-
nemmét kuin heti asentamisen jalkeen. Tahan stabiloitumiseen kuluva aika
on riippuvainen maalajista, upotussyvyydesta, likennekuormasta ja ennen-
kaikkea putken asennus- ja tayttdtydn huolellisuudesta.

Kitkamaahan tai tiiviseen koheesiomaahan asennetujen putkien on todettu
useissa tutkimuksissa saavuttaneen vakiomuodonmuutoksen yhden tai
kahden vuoden kuluessa asennuksesta?!. Muovi- ja terasputkille tehdyissa
kokeissa niiden on todettu kayttaytyvdn samantapaisesti toisiinsa verrattuna
likennekuormituksessa?2. Matalalle upotettujen muoviputkien mitoituksessa
tulee siis kayttaa putken lyhytaikaista rengasjaykkyytta.
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Mikali hyvin taipuisa putki asennetaan hyvin tiiviseen maahan, saattaa
asennus- ja tiivistystyé aiheuttaa putkeen kulmikkaan alkumuodonmuutok-
sen, jolloin putki ei pysty deformoitumaan ellipsinmuotoisesti, vaan toistuva
likennekuormitus aiheuttaa vahitellen putken litistymisen laelta ja lopulta
ns. dynaamisen lommahduksen?3. Putket, joiden rengasjéykkyys on alle 2.5
kN/m2, saattavat lommahtaa talla tavoin'®. Nykyaan putkia, joiden rengas-
jaykkyys on 2 tai pienempi ei endé juuri kaytetakaan.

3.2 Maahanupotetun putken kestdvyys

Maahanupotettu putki voi murtua liiallisen normaalijénnityksen, plastisten
nivelten, taipuman tai lommahtamisen takia. Mik& tapaus milloinkin on maa-
raavin, riippuu putken koosta, materiaalista, jaykkyydesta, upotussyvyydes-
t4 ja putkea ympardivasta maalajista ja sen tiiviydesta.

Syville upotettuun putkeen kohdistuva kuorma aiheutuu p&dasiassa maan-
painosta liikennekuorman vaimentuessa peitesyvyyden kasvamisen myota.
Normaalivoiman osuus kasvaa putken koon, taipuisuuden, upotussyvyyden
ja maan jaykkyyden kasvaessa. Syvalle upotetut taipuisat terasputket mitoi-
tetaankin yleisesti ns. rengasjénnitysteorian mukaisesti?4. Hyvin hoikkasei-
ndisten maahanupotettujen putkien seindma saattaa nurjahtaa ennen kuin
putken normaalijénnitys saavuttaa materiaalin myo6torajan. Putken sein&-
man puristuskestévyys N voidaan laskea kaavan 3.1 avulla.

Nee =fsPe ! Yim » (3.1)

jossa fek on taulukon 3.1 mukainen putken seinamén hoikkuudesta riippuva
murtolujuus, Ae on sovellettavan standardin mukaan laskettava seinaman
tehokas poikkipinta-ala putken pituusyksikélle ja y,, on materiaalin osavar-
muuskerroin. Tehokas poikkipinta-ala ottaa huomioon mahdollisen paikalli-
sen lommahtamisen profiloinnin vélissa putken sileélla osalla. Taulukko 3.1
on sama kuin Tielaitoksen nykyisess# mitoitusohjeessa?s ja perustuu mm.
I&hteesséa 24 esitettyyn nurjahduskaavaan. Taipuisuusluku Dfi on putken
keskihalkaisijan D ja kaavalla 3.2 laskettavan seindman jayhyyssateen J
suhde.

. /
1= — , 32
a (32)
jossa / on seindman jayhyysmomentti, joka voidaan laskea rengasjaykkyys-
kaavan 1.1 avulla, ja A on seindmén poikkipinta-ala.

Matalalle upotettuun putkeen kohdistuu liikennekuorman aiheuttamia taivu-
tusrasituksia, jolloin putkella on oltava riittdva taivutuskestévyys plastisten
nivelten ja mahdollisen mekanismismin syntymisen estédmiseksi?®. Yksi
plastinen nivel ei tee rakenteesta vield mekanismia, vaan plastisia nivelia
tarvitaan nelja. Tosin vield mekanismiksi muuttumisen jalkeenkin maa vas-
tustaa putken muodonmuutoksia, joten putki ei vélttamatta vield tuolloin
sorru.
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MAAHANUPOTETUN PUTKEN TOIMINTA

Taipuisuusituku D/ Murtolujuus fex
<300 fy
400 0.8fy
500 0.6fy
600 0.5f
700 0.4f,
800 0.3fy
900 0.2fy
1000 0.1fy

Taulukko 3.1: Murtolujuuden maarnttdminen. Véliarvot interpoloidaan
suoraviivaisestiz®.

3.3 Ehdotus mitoitusmalliksi

Edella kasiteltyjen asioiden perusteella esitetdan ehdotus mitoitusmalliksi
matalaanupotetuille terés- ja muoviputkille (PVC ja polyeteeni). Putkeen
kohdistuvien rasitusten laskenta suoritetaan elementtimeneteimalla. Mitoi-
tusmalli edellyttds putken rakenteelta ja materiaalilta riittdvaa muodonmuu-
toskykya.

Putken rengasjaykkyys S méaéritetdédn rengasjaykkyyskokeen (kohta 1.1) ja
maan jaykkyys E, taulukon 2.1 perusteelia.

Liitteen 2 kayrastoistd luetaan putken seindman suurin taivutusmomentti M,
kun putken rengasjaykkyys, halkaisija, upotussyvyys ja maan jaykkyys tun-
netaan. Kayrastot kattavat maan jaykkyyden arvot 3-50 MPa ja putken
jaykkyyden arvot 4-32 kPa.

Normaalivoiman maksimiarvo N maaritetdén putken halkaisijan ja upotus-
syvyyden perusteella liitteen 3 taulukosta 2.

Taivutusmomentin ja normaalivoiman laskenta-arvot (Md ja Nd) saadaan
kayrastoisté ja taulukoista luetuista arvoista (M ja N) kertomalla ne lasken-
takuorman Fd ja kéyrastdjen laadintakuorman (F=100 kN) suhteella kaavan
3.3 mukaisesti.

Ma=(Fd/F)*M

Nd=(Fd/F)*N (3.3)
Putken kestavyys tarkistetaan yhteisvaikutusehdon 3.4 avulla.

My . Ny

iy FERS S (3.4)

MR NRc

jossa Mg on putken seinaman taivutuskestéavyys kaavan 1.8 mukaan ja Ng,
on kaavalla 3.1 laskettu seindman puristuskestavyys.
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Liite 3

Taulukko 1.

TAIVUTUSMOMENTIT, M (Nmm/mm)

F=100 kN y= 20 kN/m3
Es/S [h =500 mm h =300 mm
(10E3) | D=400 |D=600 | D=400 | D=600 |D=1000
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.
NORMAALIVOIMAT, N (N/mm)
F=100 kN y= 20 kN/m3
h(mm) | D=400 | D=600 |D=1000
300 50 63 83
500 32 41
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laboratorio 16.11.1992 1 (4)

LIITE 6

Tilagja: TIELAITOS
Tilaus: Skk-227 9.9.1992

Tehtdva: Rumpuputkien testaus

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

1. YLEISTA

Tassa tiivistelmasséa on esitetty olennaisimmat osat tutkimuksen TeRT-92-02
tuloksista seka lisatty taulukon (4) sarakkeet A,B,C ja M.

2. KOEJARJESTELYT

Tutkimuksessa suoritettiin neljan erilaisen rumpuputken testaus kuvan (1)
mukaan. Mittaukset tehtiin kahdella eri tiiviydella ja kahdella eri peitesyvyy-
delld. Kuormituksena kéytettiin 202kN akselikuormaa. Tutkimuksessa mitattiin
putkien pysty-ja vaakahalkaisijoiden siitymat seké seindmien ulkopintojen
venymia. Muodonmuutokset mitattin mm. ensimmaisen kuormituksen aikana
ja jalkeen seka toistuvan kuormituksen ( = yliajo 40 kertaa ) jalkeisen kuormi-
tuksen aikana ja jalkeen.

Kokeen lopuksi suoritettiin ns. kivikokeet, missé kuormitusauto “junnasi®
putkien p&élld yhteensa 20 kertaa edestakaisin. “"Junnaus-kohdan® alapuolel-
le oli putkien ulkopintoihin asennettu halkaisijaltaan 100mm kivi.

3. TULOKSET

Mitatut siirtymét ja venymat on esitetty tutkimuksen liitteessé (7). Taulukossa
(1) on esitetty osa kokeen oleellisimmista mittaustuloksista seka eraita te-
oreettisia arvoja, jotka on osin esitetty tutkimuksen kohdassa 4 ( Koetulosten
alustava vertailu laskentakaavoihin ).

Teknillisen korkeakoulun (TKK) nimen kiyttaminen mainonnassa tai Anvindning av Tekniska hdgskolans (TH) namn i reklamsyfte eller
taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain Teknillisetta delvis publicering av denna rapport tillites endast med skriftligt
korkeakoululta saadun kirjallisen luvan perusteella. begivande fran Tekniska hogskolan.
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4. PAATELMIA

Maan tuennalla on merkittava vaikutus tutkimuksessa olleiden putkien
muodonmuutoksiin. Muodonmuutoksia tarkasteltaessa onkin otettava
huomioon koejérjestelyjen ( mm. tydmaaolosuhteet ja tayttomateriaali )
vaikutus tuloksiin, koska on selvaa, ettd jokaisen putken ymparystaytto on
kokeessa ollut jonkinverran toisista poikkeava. N&in ollen testissa mitatut
pienet erot eri putkien siitymissa voidaan selittaa yhta hyvin maan
tuentavaikutuksen vaihteluilla kuin putkien ominaisuuksilla.

Vertaamalla taulukon (1) kohtia tiivis/ldyha voidaan todeta tiivistamisen
oleellinen vaikutus siirtymiin.

Taulukon (1) perusteella peitesyvyyden muuttaminen varsinkin pienilla pei-
tesyvyyksilla vaikuttaa merkittavasti siirtymiin. Peitesyvyyden pienentami-
sessi alle 500mm:n on oltava varovainen ( ainakin putken halkaisijan ollessa
400 ) varsinkin kun tarkastellaan putkien pitk&aikaiskestavyytta.

Vertaamalla taulukon (1) sarakkeita E ja F seka | ja K voidaan todeta
likennekuorman toistamisen vaikutuksen suuruus eri peitesyvyyksilla.

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

Kaikki putket kestivat kuormituskokeen ilman suurempia, nakyvia vaurioita.

Kivikoe aiheutti terasputkiin pienet painaumat ja muoviputkiin vastaavanlaiset
naarmut.

ESPOO 16.11.1992

TEKNILLINEN KORKEAKOQULU

Terasrakennetekniikan laboratorio
Tutkimuksen johtaja

A . / —
Vs. Professori Markku Heinisuo

Tutkija , .
s

Diplins. Kari Pajanne

Teknillisen korkeakoulun (TKK) nimen kiyttaminen mainonnassa tai Anvandning av Tekniska hogskolans (TH) namn i reklamsyfte eller
taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain Teknilliseta delvis publicering av denna rapport tillites endast med skriftligt
korkeakoululta saadun kirjallisen luvan perusteslia. begivande fran Tekniska hogskolan.
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TEKNILLINEN KORKEAKOULU

TEKNISKA HOGSKOLAN
Taulukko 1. Yhteenveto.

PUTKEN NRO JA TIIVIYS | E-MODULI [MN/m2) MITATTUJA SIIRTYMIA MITATTUJA SIIRTYMIA TEOREETTISIA
2,,,,=500 [mm] 2440, =300 [mm] SIIRTYMIA 2=500
TIIVIS A B C D E F G H I K L M N | O
1.Teris KTR 400/1.0 101 | 1.00 | 1.00 | 540 1.13 | 1.38 | 0.37 | 280 484 | 832 | 1.78 |1.28 | 1.4 | 1.4
2.Terss TR 400/1.5% 100 0.99 0.99 510 1.53 1.91 0.53 250 4.86 7.47 171 | 154 |13 | 1.4
3.Muovi Spiro 400/350 84.1 0.83 0.84 540 1.62 2.18 0.80 270 5.08 9.75 325 [154 |13 [1.5
4.Muovi SV-PEH 400x15.3 89.3 0.88 0.89 520 1.35 1.99 0.73 320 417 7.21 296 | 126 (1.5 | 1.7
LOYHA
1.Terds KTR 400/1.0 69.7 1.00 1.00 510 2.08 3.03 1.41 320 7.40 9.98 3.21 |212.({3.0 |20
2.Teras TR 400/1.5 66.5 | 0.95 | 0.97 | 580 2.31 | 3.08 | 1.15 | 280 747 | 717 | 3.27 | 289 |[1.8 |19
3.Muovi Spiro 400/350 61.6 | 0.88 | 0.94 | 510 |1.75' | 3.10 | 1.66 | 330 8.79 | 10.6 | 3.43 |1.7' |28 |24
4 Muovi SV-PEH 400x15.3 60.8 0.87 0.83 570 2.80 3.61 1.54 | 280 8.33 11.8 395 | 328 |24 |20

Sarake A: Pisteiden 5,7 ja 8 (Liite5) keskiarvo [MN/m2].
Sarake B: Sarakkeen A A/A, ..

Sarake C: Siitymien E-modulikerroin. Kerroin arvioitu Fig. 9-6:n

(Liite9) avulla.

Sarake D/H:  Todelliset kokeen peitesyvyydet, siitymien
peitesyvyyskerroin liitteessa (4).

Sarake E/I*:  Pystyhalkaisijan siityma ko. peitesyvyyden
ensimmaisessd kuormituksessa [mm].

Sarake F/K*:  Pystyhalkaisijan siityma toistuvan kuormituksen
( = 40 knt. yliajo ) jalkeisess& kuormituksessa.

Sarake G/L®: Pystyhalkaisijan siitym4 heti edellisen kohdan
( sarake F/K ) kuormituksen poistuttua.

Sarake M: Sarakkeen E pystysiitymé kerrottuna sarakkeiden C ja
litteen (4) kertoimilla.

Sarake N*: Pystysiirtym4 laskettuna kaavalla (1) (Molin). Laskettu
kokeen peitesyvyyksilld ja passiivivastusmodulin tiiviin-
ja I8yhan puolen keskiarvoilla ( 13 ja 6.2 MN/m2 ).

Sarake O': Pystysiitym4 laskettuna FEM:II4 (Liite9). Laskettu

kokeen peitesyvyyksilld Ja liitteen (5) keskimaaréisilla
E-moduleilla.

1) Arvo poikkeuksellisen pleni,

2) Mitatut siitymat: kts TeRT-92-02 kohta 3.3.

3) Kokonaissiitymia nollatilantean ( kts. liite 7 ) jalkeen.
4) Verrattavissa E-sarakkeen arvoon.

Anvindning av Tekniska hégskolans (TH) nama i reklamsyfte eller

delvis publicering av denna rapport tillites endast med skriftligl

begivande fran Tekniska hogskolan.

taman selostuksen osittainen jullaiseminen on sallittu vain Teknillisela

Teknillisen kodwakoulun (TKK) nimen kayttiminen mainonnassa tai
korkeakoulutta saadun kidallisen luvan perusteslia.
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Kuva 1. Koepenkere. E
Teknillisen korkeakoulun (TKK) nimen kayttaminen mainonnassa tai Anvandaning av Tekniska hogskolans (TH) nama i reklamsyfte eller
timan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain Tekniliseha delvis publicering av denna rapport tillates endast med skrtligt
korkeakoulutta saadun kidallisen luvan perusteslia. begivande fran Tekniska hogskolan.




LITE 7

RENGASJAYKKYYKSIA

Tielaitos/Kehittamiskeskus 18.8.1993

Terasputkien tyypillisia rengasjaykkyyksia

Putkityyppi Rengasjaykkyys
sisahalk.(mm) (KN/m?)

TR 400...1000 6..57

TRM 1400 6

TRS 1400 15

Rengasjaykkyydet on mitattu Teknillisen Korkeakoulun
ohjeen TeRT-03-93 mukaisesti. Siina koekappaletta puriste-
taan vakionopeudella pystyhalkaisijan suunnassa. Suurimmat
rengasjaykkyydet on saatu pienihalkaisijaisista putkista.

Muoviputkien tyypillisia rengasjaykkyyksia

Putkityyppi Rengasjaykkyys
sisahalk.(mm) (kN/m?)
massiivinen

T4, 300...400 5.8

monikerrosputki
T8, 300...400 6..9

Rengasjaykkyydet on mitattu relaksaatiomenetelmalla SFS
3433, joka antanee hiukan pienempia arvoja kuin vakion-
peusmenetelma.
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TIELAITOKSEN SISAISIA JULKAISUJA

9/1993  Ympdristdvaikutusten arviointi, kokeilu tiehankkeissa I. TIEL 4000027

10/1993 Paallystetyn tieverkon kuntomittaukset ja hallintajarjestelmat.
TIEL 4000028

11/1993 Tulosraportti 1992. TIEL 4000029

12/1993 Yileisten teiden ymparistdn tilan selvitys; Luonto, maisema, kulttuuri-
historia. TIEL 4000030

13/1993 Elastisten kulutusterien kulutuskestadvyys. Tuotannon palvelukeskus,
Tampere

14/1993 Yiliapitostrategioiden tietotuki: analyysi HIPS-ohjelmistolla. TIEL 4000031
15/1993 Tiehdylan painon merkitys jadpolanteen hdylayksessd. TIEL 4000032
16/1993 Tierakenteiden korkeuspoikkeamat. TIEL 4000033

17/1993 Tiekaiteiden kunnossapitokestdvyys Pohjoismaissa. TIEL 4000034

18/1993 Ennusteen seuranta 1992; Ennusteen tarkistaminen 1993 (Liikenne-
ja autokantaennuste 1898-2010). Tutkimuskeskus

19/1993 Tierekisterin laadunvalvonta 1990 ja 1991. Tutkimuskeskus

20/1993 Tierekisteri- ja paikkatietojen yhteiskdytdn kehittaminen. Tutkimuskeskus
2171993 Tielaitoksen oma kalusto 1992. TIEL 4000019-93

22/1993 Tulosohjauksen ja talouden tietotarpeet. Keskushallinto

23/1993 Tiemestaripiirin tulosohjausjérjestelma. TIEL 4000035

24/1993 Yleisrajoitusteiden taustaselvitys. TIEL 4000036

25/1993 Ympéristbosaaminen tielaitoksessa 1993. TIEL 4000037

26/1993 Ymparistbasioiden yhdyshenkildt tielaitoksessa. TIEL 4000038

27/1993 Talvihoidon poikkileikkausseuranta; tydmaarat ja laatu 1992/1993
Tuotannon palvelukeskus, Tampere

28/1993 Tiekaideonnettomuudet syksylla 1992. TIEL 4000039
29/1993 Tiekaidejohteiden iskukestdvyys. TIEL 4000040
30/1993 Kevyen liikkenteen onnettomuudet vuosina 1989-1991. TIEL 4000041

31/1992 Tiehdyld- ja kuorma-autorenkaiden kitkaominaisuuksien vertailu.
TIEL 4000042

32/1993 V-poikkileikkaus ja terdsverkot tierakenteissa; Tulokset V-poikkileikkauksen
ja terésverkkojen kdyitbkokeista tien pituussuuntaisten halkeamien
ehkaisyssd. TIEL 4000043 !

33/1993 Kasvillisuuden seuranta - Maastotydohjeet. TIEL 4000044
TIEL 4000045
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