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In Finland, pipe bridges are designed and constructed in accordance with the Finnish
Transport Infrastructure Agency's instructions and guidelines. The current guidelines only allow
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1. JOHDANTO

1.1 Lahtokohdat

Suomessa putkisillat suunnitellaan ja toteutetaan Vaylaviraston ohjeiden mukaisesti. Ny-
kyiset ohjeet mahdollistavat vain teraputkisiltojen kaytén putkisiltoina. Muovi- ja kompo-
siittiputkisilloille ei ole aikaisempaa Vaylaviraston ohjeistusta. Vaylaviraston ja putkitoi-

mittajien yhteisen tahtotilan my6tad muodostui tarve uudelle suunnitteluohjeelle.

Uuden suunnitteluohjeen laatimiseksi perustettiin tydryhma, johon kuului muun muassa
Vaylaviraston silta-asiantuntijoita ja muovi- ja komposiittiputkitoimittajia. Suunnitteluoh-
jeessa kaytettaviksi mitoitusmenetelmiksi valikoituivat CEN/TR 1295-3 [15] ja ATV-127
[4] lukuisten vaihtoehtojen joukosta. Valinta tehtiin tydryhman jasenten kokemusten pe-
rusteella. Monimutkaisempi CEN/TR 1295-3 [15] mitoitusmenetelma perustuu ATV-127
[4] menetelmaan ja tarkoituksena oli mahdollistaa molempien menetelmien kayttdminen

suunnitteluohjeessa. Tama tutkimus laadittiin osana tydoryhman ohjeenlaadintaprojektia.

1.2 Tavoitteet

Taman tutkimuksen tavoitteena on toimia Vaylaviraston uuden muovi- ja
komposiittiputkisiltojen suunnitteluohjeen laadinnan taustadokumenttina. Tavoitteena on
selvittda, voidaanko molempia mitoitusmenetelmia CEN/TR 1295-3 [15] ja ATV-127 [4]
kayttaa suunnitteluohjeessa rinnakkain ja millaisen niiden valisen suhteen tulisi ohjeessa
olla. Lisaksi tavoitteena on selvittaa, millaisia mitoitusvalintoja menetelmissa tulee nou-

dattaa, jotta niiden tulokset ovat tarkoituksen mukaisesti yndenmukaiset.

Tassa tutkimuksessa kuvataan suunnitteluohjeeseen valittujen mitoitusmenetelmien
periaatteet ja niiden valiset eroavaisuudet. Liséksi suoritetaan vertailulaskelmia, joiden
avulla voidaan todeta menetelmien valisten erojen vaikutukset mitoituksen lopputuloksiin
ja maaritelld tarvittavat mitoitusvalinnat tulosten yhdenmukaistamiseksi. Lopuksi
maaritelldan suunnitteluohjeeseen suositeltavat mitoituskaytannot vertailulaskelmien

perustella.

Tutkimus on rajattu menetelmien valiseen vertailuun ja menetelmien tulosten
yhdenmukaistamiseen suunnitteluohjetta varten. Tutkimuksessa oletetaan, etta
tarkasteltavien menetelmien mukaiset mitoitustavat vastaavat tuloksiltaan todellisuutta

ja niiden taustalla olevat mitoitusperiaatteet ja teoriat ovat oikein.



2. NYKYTILANNE

2.1 Putkisillat Suomessa

Suomessa on 3 295 rekisterditya tieliikenteen putkisiltaa, joista 69 % on vesistdsiltoja.
Tieliikenteen putkisilloista 179 kappaletta luokitellaan Vaylaviraston kuntoluokitusten pe-
rustella huonokuntoisiksi (kuntoluokitukset 1 tai 2). Vuonna 2019 valmistui 37 kappaletta
uusia tieliikenteen putkisiltoja. [24]

Kuvissa 1, 2 ja 3 on esitettyna tieliikenteen siltojen (varsinaiset sillat ja putkisillat) luku-
maarien jakauma siltatyypeittain, tieliikenteen putkisiltojen lukumaarien jakauma kaytto-

tarkoituksittain ja tieliikenteen putkisiltojen ikdjakauma.

Putkisillat

22%
\
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/ 37%
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1%
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5% 3%

Kuva 1. Tieliikenteen siltojen lukumé&érien jakauma siltatyypeittéin [24].
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Kuva 2. Tieliikenteen putkisiltojen lukuméérien jakauma kéyttotarkoituksittain [24].
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Kuva 3. Tieliikenteen putkisiltojen ikdjakauma Suomessa (kpl) [24].

Rekisterodityja rataliikenteen putkisiltoja on Suomessa 104 kappaletta, joista 49 kappa-
letta on vesistosiltoja. Vaylaviraston kuntoluokitusten perustella huonokuntoisiksi luoki-
teltavia rataliikenteen putkisiltoja on 0 kappaletta. [24]

Kuvissa 4 ja 5 on esitettyna rataliikenteen siltojen (varsinaiset sillat ja putkisillat) luku-
maarien jakauma siltatyypeittain ja rataliikenteen putkisiltojen ikdjakauma.
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Kuva 4. Rataliikenteen siltojen lukuméérien jakauma siltatyypeittéin [24].
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Kuva 5. Rataliikenteen putkisiltojen ikdjakauma Suomessa (kpl) [24].

2.2 Putkisiltojen mitoitus

Putket, joiden jannemitta on vahintaan 2 metria, luokitellaan siltarakenteiksi (putkisillat)
ja alle 2 metrin jannemitan omaavat putket luokitellaan rummuiksi (rumpuputket) [16].
Rumpuputket suunnitellaan Suomessa Vaylaviraston ohjeen "Teiden ja ratojen kuivatuk-
sen suunnittelu (LO 5/2013)” [16] ja InfraRYL osan 1 [12] mukaisesti. Putkisillat suunni-
tellaan Vaylaviraston ohjeiden "Terasputkisillat — Suunnitteluohje (LO 10/2014)” [18] ja
"Terasputkisiltojen toteutusohje (LO 5/2016)” [19] mukaisesti. Putkisiltojen suunnitte-

luohjeet mahdollistavat vain terasputkisiltojen suunnittelun [18].

Siltakokoluokassa (jannemitta vahintaan 2 metria) kaytettaville muovi- ja komposiittiput-

kille ei ole aikaisemmin laadittu Vaylaviraston suunnitteluohjeita.

Maailmalla muovi- ja komposiittiputkisiltoja suunnitellaan muun muassa alla listattujen

ohjeiden mukaisesti:

- Saksa: ATV-DVWK-A 127E Static Calculation of Drains and Sewers 3th edition
(4]

- Itavalta: ONORM B 5012, Structural design of buried water and sewerage pipe-
lines [25]

- Iso-Britannia: BS 9295, Guide to the structural design of buried pipes [6]

- Ranska: Fascicule 70-1, Fourniture, pose et réhabilitation de canalisations

d’eaux aécoulement a surface libre [10]



- Ruotsi ja Norja: VAV P92, Anvisningar for projektering och utférande av markfor-

lagda sjalvfallsledningar av plast [23]

- Espanja: UNE 53331, Plasticos. Tuberias de Poli(cloruro de vinilo) no plastificado
(PVC-U), Poli(cloruro de vinilo) orientado (PVC-O), Polietileno (PE) y Polipropi-
leno (PP). Criterio para la comprobacion de los tubos a utilizar en conducciones

con y sin presion sometidos a cargas externas. [22]

- Yhdysvallat: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications [1] ja AWWA M55, PE

Pipe - Design and Installation [5]

- Australia ja Uusi-Seelanti: AS/NZS 2566.1, Buried Flexible pipelines — Part 1:
Structural Design [2] ja AS/NZS 2566.2, Buried Flexible pipelines — Part 2: Instal-
lation [3]

CEN/TR 1295-3 mukainen mitoitusmenetelma perustuu saksalaiseen ATV-127 ja itéval-
talaiseen ONORM B 5012 menetelmaan [15].



3. TARKASTELTAVAT MITOITUSMENETELMAT

3.1 Yleista

Tassa kappaleessa kuvataan CEN/TR 1295-3 ja ATV-127 menetelmien mukaiset mitoi-
tuksen periaatteet. Menetelmien kuvauksissa pyritdan luomaan lukijalle kokonaiskuva
mitoituksen kulusta ja menetelmien valisista eroista. Taman kappaleen lisaksi mitoituk-
sen kokonaiskuvaa on pyritty esittelemaan myos taman tutkimuksen liitteen A esimerk-
kilaskelmien avulla. Tarkemmin (esimerkiksi yksittisten laskentakaavojen osalta) me-

netelmiin voi tutustua alla listattujen menetelmien alkuperaisdokumenttien avulla.

- CEN/TR 1295-3. Structural design of buried pipelines under various conditions

of loading. Part 3: Common method [15]
- ATV-DVWK-A 127E Static Calculation of Drains and Sewers 3rd Edition [4]

Saksalainen ATV mitoitusmenetelma on julkaistu ensimmaisen kerran vuonna 1984 (1st
edition). Uusin ATV versio (3rd edition) julkaistiin elokuussa 2000. [4]

CEN/TR 1295-3 mukainen mitoitusmenetelma perustuu saksalaiseen ATV-127 ja itéaval-
talaiseen ONORM B 5012 menetelmiin. CEN/TR 1295-3 tarkoituksena oli yhdenmukais-
taa Euroopassa kaytettdvia muovi- ja komposiittiputkien mitoitusmenetelmia. CEN/TR
1295-3 julkaistiin elokuussa 2007. [15]

Molemmat menetelmat perustuvat putken ja ymparystayton muodostaman liittoraken-
teen toimintaan. Kuormat jakautuvat putken ja ymparystayton valilla niiden jaykkyyksien
suhteessa. Ymparystayton tiiveys on ratkaisevassa roolissa putkisillan rakenteellisen toi-
mivuuden kannalta. Epdonnistunut tiivistystyo saattaa aiheuttaa putkisillan kantokyvyn
pettamisen. Ymparystayton tiiveyden tarkeytta tulee korostaa suunnitelma-asiakirjoissa
ja hankkeen urakoitsijaosapuolen tulee olla tietoisia sen merkittdvyydesta. [15, kappale
A.54.2]

3.2 Putken tiedot

CEN/TR 1295-3 ja ATV-127 mukaisissa mitoitusmenetelmissa vaaditaan putken tietojen
osalta samat l1ahtétiedot laskennan suorittamiseksi. Putkilta vaadittavat tiedot ovat listat-
tuna alla: [15] [4]

- Putken mittatiedot sisaltden halkaisijan, seinamavahvuuden ja putkien profiilin

poikkileikkauksen mittatiedot ja poikkileikkaussuureet.



- Putkimateriaalin tilavuuspaino.
- Putken rengasjaykkyydet lyhyt- ja pitkdaikaisissa mitoitustilanteissa.

- Putken seinaman kestavyysarvot (muoviputkilla suurimmat sallitut jannitykset ja
komposiittiputkilla suurimmat sallitut venymat) lyhyt- ja pitkaaikaisissa mitoitusti-

lanteissa. Tarvittaessa kestavyysarvot erikseen vedon ja puristuksen suhteen.

- Putkimateriaalin kestavyysarvot vasymiskuormitusta vastaan kappaleen 5.4 mu-

kaisesti mitoittavan kuormitussyklimaaran suhteen.

Muovi- ja komposiittiputkien lyhytaikainen rengasjaykkyys maaritellaan standardissa
SFS-EN ISO 9969 [20] esitetyn menetelman mukaan. Menetelma perustuu putken hal-
kaisijaan aiheutettavaan 3 % suuruisen muutokseen ja sitéd vastaavaan voimaan. Ren-

gasjaykkyydelle kaytetdan kaavan 1 mukaista yhteyttad putken parametreihin.

EP*I
Sp =05

(1)
Kaavassa Sp tarkoittaa putken rengasjaykkyytta (N/mm?), Er putken laskennallista kim-
mokerrointa (N/mm?), | putkiprofiilin poikkileikkauksen neliomomenttia (mm*mm) ja D

putken keskimaaraista halkaisijaa (mm).

Muovi- ja komposiittiputkien pitkdaikainen rengasjaykkyys saadaan selville lyhytaikaisen
rengasjaykkyyden ja putken virumaominaisuuksien avulla. Muoviputkien virumaominai-
suudet maaritelldan standardin SFS-EN ISO 9967 [21] esitetyn menetelman mukaan.
Komposiittiputkien virumaominaisuudet maaritellaan standardin ISO 10468 [11] esitetyn

menetelman mukaan.

3.3 Liikenteen aiheuttamat kuormitukset

Liikennekuormat ja muut vastaavat maanpinnalla vaikuttavat rajallista pintaa kuormitta-
vat kuormitukset muunnetaan CEN/TR 1295-3 ja ATV-127 menetelmissa putken laen
tasolla vaikuttaviksi pystysuuntaisiksi kuormien perusarvoiksi. Maanpinnalla vaikuttavien
kuormien oletetaan jakautuvan putken paalla olevan ymparystayton (peittosyvyyden)
matkalla Boussinesqin teorian mukaisesti. Boussinesqin teorialla laskettuja putken laen
syvyydessa vaikuttavia jannityksia kaytetdan kuormien perusarvoina, jotka muunnetaan
putkeen vaikuttaviksi mitoituskuormiksi kappaleissa 3.9 ja 3.10 esitetyilld laskentameka-
nismeilla. [15, kappale A.6.3] [4, kappale 5.2.2]

CEN/TR 1295-3 sisaltaa peittosyvyyden mukaan valmiiksi laskettuja Boussinesqin teo-
rian mukaisia kuormituskuvaajia muun muassa standardin EN 1991-2 [7] mukaisille ajo-

neuvoliikenteen ja rataliikenteen kuormakaavioille. ATV-127 sisaltaa vastaavia kuvaajia



eurokoodeja edeltaneille saksalaisille ajoneuvoliikenteen ja rataliikenteen kuormakaavi-
oille. [15, kappale A.6.3] [4, kappale 5.2.2]

Suomessa siltojen kuormitukset tulee tarkastella EN 1991-2 [7] ja sen kansallisten liittei-
den ja Vaylaviraston eurokoodien soveltamisohjeen "Siltojen kuormat ja suunnittelupe-
rusteet — NCCI1 (LO 24/2017)” [9] mukaisesti. Nama kuormakaaviot poikkeavat CEN/TR
1295-3 ja ATV-127 esitetyista kuormakaavioista ja nain ollen niille valmiiksi lasketut kuor-
mituskuvaajat eivat mydskaan ole talta osin kayttdkelpoisia. Suomessa toteutettavia put-
kisiltoja varten tulee liikennekuormien aiheuttamat kuormitukset putken laen tasolla las-

kea erikseen Boussinesqin teorian avulla.

Boussinesqin teorian mukaiset jannitykset mielivaltaisissa tarkastelupisteissa (X,Y,Z2)
voidaan laskea maanpinnalla vaikuttaville pistekuormille, viivakuormille, nauhakuormille
ja kuormituspinta-aloille. Kuvissa 6, 7, 8 ja 9 on esitettynd Boussinesqin teorian mukais-

ten jannitysten o, laskentaa edelld mainituille kuormatyypeille. [13, kappale 6]
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Kuva 6. Boussinesqin teorian mukainen jénnitysten laskenta maan pinnalla vaikut-
tavalle pistekuormalle mielivaltaisessa pisteesséa. [13, kappale 6.2]
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Kuva 7. Boussinesqin teorian mukainen jénnitysten laskenta maan pinnalla vaikut-
tavalle viivakuormalle mielivaltaisessa pisteesséa. [13, kappale 6.4]
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Kuva 8. Boussinesqin teorian mukainen jénnitysten laskenta maan pinnalla vaikut-
tavalle nauhakuormalle mielivaltaisessa pisteessa. [13, kappale 6.5]
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Kuva 9. Boussinesqin teorian mukainen jénnitysten laskenta maan pinnalla vaikut-
tavalle kuormituspinta-alalle kuormituspinnan nurkan alapuolelle laskettuna.
[13, kappale 6.6]

Reunamitoiltaan rajallisen kuormituspinta-alan osalta Boussinesqin teorialla voidaan
maaritelld jannitys vain kuormituspinta-alan nurkan kohdalla mielivaltaisessa syvyy-
dessa kuvan 9 mukaisesti. Jannitysten tarkastelupisteen sijaitessa muualla kuin pinta-
alan nurkan kohdalla, voidaan jannitykset laskea nurkkajannitysten laskentaa sovelta-
malla. Mikali tarkastelupiste sijaitsee kuormituspinnan sisélla, voidaan kuormituspinta-
ala jakaa neljaan osaan, joiden nurkat sijaitsevat tarkastelupisteessa. Naiden neljan osa-
alueen nurkkajannitykset voidaan ratkaista ja tarkastelupisteen kokonaisjannitys on nii-
den summa kuvan 10 vasemman puolen mukaisesti. Mikali tarkastelupiste sijaitsee kuor-
mituspinta-alan ulkopuolella, voidaan jannitys laskea kuvan 10 oikean puolen mukaisesti
katkoviivoilla merkittyjen apupinta-alojen avulla. Lopullinen tarkastelupisteen jannitys
saadaan summaamalla ja vahentamalla superpositioperiaatteella pinta-alojen mukaisia
nurkkajannityksia toisistaan, kunnes vain halutun pinta-alan vaikutus on jaljella. [17, kap-
pale 40]
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Kuva 10. Boussinesqin teorian mukainen mielivaltaisen tarkastelupisteen jénnitys-
ten laskentaperiaate maan pinnalla vaikuttavalle kuormituspinta-alalle. [17, kap-
pale 40]

3.4 Ymparystaytot

CEN/TR 1295-3 mukaisessa mitoituksessa putkille valitaan ymparystayton luokitus nel-
jasta ymparystayttdtyypista ja tarvittaessa niiden alaluokista. Ymparystayttdluokat ovat
ET1a...c,ET2, ET3a...b, ja ET4a...c (Embedment types). Ymparystayttoluokituksilla ku-
vataan erilaisia asennustilanteita, joissa putki asennetaan suoraan kaivannon pohjalle
ilman pohjamaan tiivistamista tai niin ettd pohjamaa on Idyhennetty enne putken asen-
tamista, putki asennetaan tiivistetyn alustayton paalle, putken ymparystaytot tehdaan
kokonaisuudessaan samasta tayttomateriaalista, putken ymparystaytot tehdaan eri tayt-
tomateriaalista putken alle, sivuille ja paalle, putki asennetaan kaivannon pohjalle teh-

tava muotoillun betonivalun paalle. [15, kappale A.5.4]

Ymparystayttoluokituksen lisdksi CEN/TR 1295-3 mukaisessa mitoituksessa valitaan
asennusluokka (Installation condition) kolmesta vaihtoehdosta. Luokassa |1 ymparys-
tayttd tehdadan suoraan kaivannon reunoja vasten. Luokassa 12 kaivannossa kaytetdan
valiaikaisia pontteja, jotka vedetdan ylos samaan aikaan ymparystayttdja tehtdessa.
Luokassa |3 kaivannossa kaytetaan valiaikaisia pontteja, jotka vedetaan ylos vasta ym-
parystayttdjen valmistuttua. Asennusluokan ja maalajien sisaisten kitkakulmien avulla
maaritellaan mitoituksessa kaytettava kaivannon ja tayton valinen kitkakulma taulukon 1

mukaisesti. [15, kappale A.6.1]
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Taulukko 1. Kaivannon ja ympérystaytén vélinen kitkakulma asennusluokan ja maalajien siséisten kitka-
kulmien mukaisesti (CEN/TR 1295-3). [15]

Installation condition Trench friction angle &,
11 2-9/3
12 1-@/3
13 0
NOTE The lower one of the two @, values, i.e. for the soil in the backfill zone and the native
soil to the side of the trench, is used for design purposes.

ATV-127 mukaisessa menetelmassa maaritellddn CEN/TR 1295-3 menetelmaa vastaa-
vat ymparystayton luokitukset kolmen luokitusvalinnan avulla. ATV-127 menetelmassa
maaritelldan luokat A1-4 (Covering conditions) ja B1-4 (Embedding conditions), jotka ku-
vaavat ymparystayttdjen tekemista kaivannon luonnonmaita vasten tiivistamalla tai ilman
erillista tiivistamista, tai ymparystayttojen tekemista valiaikaisten ponttiseinien avulla
poistamalla ponttiseinat tiivistyksen aikana tai sen jalkeen. Lisaksi valitaan putken pe-
rustamisluokitus I-Ill (Bedding case), joka maarittelee putken tukeutuvan alustayttéon,

luonnonmaahan tai betoniseen alustavaluun. [4, kappaleet 5.2.1.2, 6.2.1 ja 7.2.1]

Edella esitettyjen lisaksi tulee putken mitoitusta varten maaritella kaivannosta molem-

milla menetelmilla laskettaessa alla listatut tiedot. [15, kappale A.2]
- peitesyvyys (pystysuuntainen mitta putken laelta ylittavan tien pintaan)

- kaivannon syvyys (pystysuuntainen mitta kaivannon pohjalta ylittdvan tien pin-

taan)
- kaivannon leveys (erikseen putken laen tasolla ja kaivannon pohjalla)
- kaivannon reunojen kaltevuuskulma

- pohjaveden pinnan korkeus

3.5 Ymparystayttojen tiivistysluokat

CEN/TR 1295-3 mukaisessa mitoituksessa ymparystaytdille valitaan tiivistysluokka kol-
mesta luokituksesta. Tiivistysluokat ovat "well compacted material”’, "moderately com-
pacted material” ja "non-compacted”. Taulukossa 2 on esitettyna ohjeistavia arvoja tii-
vistysluokan valinnalle. Kaytettaessa ylos vedettavia ponttiseinia kaivannon reunoilla, tu-
lee tiivistysluokituksessa huomioida ponttien ylos vedosta aiheutuvat tiivistyksen heiken-

tymiset erikseen. [15, kappale A.5.4.2]



Taulukko 2.
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Tiivistysluokan valintaa ohjeistavia ympérystayton tiivistystapoja (CEN/TR 1295-3). [15]
Piece of Number of Maximum layer thickness, in Minimum thickness over
compaction passes for metres, after compaction for soil pipe crown before
equipment compaction class group (see Annex A) compaction
Well | Moderate 1 2 3+4 5 m
Foot or hand
tamper
min. 15 kg 3 1 0,15 0,10 0,10 0,10 0,20
Vibrating tamper
min. 70 kg 3 1 0,30 0,25 0,20 0,15 0,30
Plate vibrator
min. 50 kg 4 1 0,10 - -- - 0,15
min. 100 kg 4 1 0,15 0,10 -- - 0,15
min. 200 kg 4 1 0,20 0,15 0,10 - 0,20
min. 400 kg 4 1 0,30 0,25 0,15 0,10 0,30
min. 600 kg 4 1 0,40 0,30 0,20 0;15 0,50
Vibrating roller
min. 15 kN/m 6 2 0,35 0,25 0,20 - 0,60
min. 30 KN/m 6 2 0,60 0,50 0,30 - 1,20
min. 45 KN/m 6 2 1,00 0,75 0,40 - 1,80
min. 65 kN/m 6 2 1,50 1,10 0,60 - 2,40
Twin vibrating
roller
min. 5 kN/m 6 2 0,15 0,10 -- - 0,20
min. 10 kN/m 6 2 0,25 0,20 0,15 - 0,45
min. 20 KN/m 6 2 0,35 0,30 0,20 - 0,60
min. 30 kN/m 6 2 0,50 0,40 0,30 - 0,85
Triple heavy roller
(no vibration)
min. 50 kN/m 6 2 0,25 0,20 0,20 - 1,00

Tiivistysluokan valinta vaikuttaa putkeen muodostuvien taivutusmomenttien ja normaali-

voimien kannalta paaasiassa kolmeen laskentaparametriin, joita ovat:

- fc. = korjauskerroin, joka kohdistetaan tayttdmateriaalin kimmomoduulin redusoin-

tikertoimeen fr 1w, jolla huomioidaan kaivannon leveyden vaikutuksia

- Kija Kz = putken sivuilla ja paalla oleviin tayttoihin kohdistettavia kertoimia, joilla

kuvataan maassa vaikuttavan sivusuuntaisen ja pystysuuntaisen kuormituksen

suhdetta (soil pressure ratio)

- ay = putken alle maasta muodostuva tuentakulma (maaraytyy yhdessa ymparys-

tayton luokituksen "Embedment type” avulla)

Lisaksi tiivistysluokalla on vaikutus putkeen muodostuvien taipumien laskennassa kay-

tettdvaan ymparystayton parametriin K.

ATV-127 mukaisessa mitoitusmenetelmassa ei ole mahdollista vaikuttaa ymparystayton

tiilvistyksen tasoon.
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3.6 Ymparystayton tiedot

CEN/TR 1295-3 menetelmassa ymparystayttd voidaan jakaa kolmeen osaan. Putken
paalle tehtavaan tayttoon, putken sivuille tehtavaan tayttoon ja putken alle tehtavaan
tayttddn. Lisaksi kaivannon luonnonmaat voidaan eritelld kaivannon sivuilla oleviin mai-
hin ja kaivannon pohjalla/alla oleviin maihin. Kaikille edelld mainituille osille voidaan maa-
ritelld mitoituksessa kaytettavat ominaisuudet erikseen. Maalajeille maariteltavat ominai-

suudet ovat listattuna alla: [15, kappale A.7]
- ysjaysw = maan tilavuuspaino (kuiva- ja markatilavuus)
- @;=maan sisdinen kitkakulma
- Der = maan tiiveysaste parannetulla Proctor-kokeella (%)

- Esq = maan laskennallinen kimmomoduuli (tangenttimoduuli), riippuvainen maa-
lajin perusominaisuuksien lisaksi myds muun muassa peitesyvyydesta, tiiveys-

asteesta ja muista kaivannon ominaisuuksista

- fr71 = maan kimmomoduuliin kohdistettava redusointikerroin, jolla huomioidaan
maalajin pitkaaikaisia ominaisuuksien muutoksia (koskee lahinna koheesiomaita,

kitkamaille kertoimen arvo on 1,0)

- Kjja Kz = putken sivuilla ja paalla oleviin tayttdihin kohdistettavia kertoimia, joilla
kuvataan maassa vaikuttavan sivusuuntaisen ja pystysuuntaisen kuormituksen

suhdetta (soil pressure ratio)

- Kio = maalajista ja maan tiivistysluokasta riippuva apukerroin putkeen muodostu-

via alkumuodonmuutoksia laskettaessa

CEN/TR 1295-3 on esitetty 7 erilaista maalajiryhmaa (soil groups), joilla edellda mainitut
ominaisuudet ovat valmiiksi listattuina tai kaavojen avulla ratkaistavissa. Ryhmat 1-3 ku-
vaavat kitkamaita ja ryhmat 4-7 koheesiomaita. Naiden lisaksi voidaan kayttaa myos itse

maariteltyja maalajeja. [15, kappale A.7]

Taulukoissa 3 ja 4 on kuvattuna CEN/TR 1295-3 mukaisten maalajiryhmien ja tiivistys-

luokan vaikutusta maalajille valittaviin edelld mainittuihin kertoimiin K1, Kz ja K.
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Taulukko 3. Tiivistysluokan ja maalajiryhmén vaikutus kertoimiin Ky ja K> (CEN/TR 1295-3). [15]
Soil pressure ratio
D - . Ky, K5
escription of soil )
for compaction class
Well Moderate Non
Group 1 0,4 0,4 0,4
Granular 0,4 0,3 0,2
(Groups 2 to 3)
Cohesive 0,6 0,5 0,4
(Groups 4 to 7)
Taulukko 4. Tiivistysluokan ja maalajiryhmén vaikutus kertoimen K, valintaan (CEN/TR 1295-3). [15]
Backfill material K, for compaction class
Soil group
Gs Well Moderate Non
1 0,15 0,08 0
2 0,7 0,3 0
3+4 1,0 0,5 0
5 1,5 0,6 0

ATV-127 menetelmassa ymparystaytot maaritellddan CEN/TR 1295-3 vastaavalla tavalla
osissa putken ja kaivannon ymparille. Maalajeilta vaaditaan vastaavat ominaisuustiedot
kuin CEN/TR 1295-3 menetelmassakin. Lukuun ottamatta alkumuodonmuutosten las-
kentaan liittyvan kertoimen Ki, puuttumista ja termeja kuvaavien symbolien merkinta-
eroja. ATV-127 ei huomioi putkeen muodostuvia alkumuodonmuutoksia. ATV-127 mu-
kaisessa menetelmassa maalajit on jaettu 4 maalajiryhmaan (soil groups). Ryhma 1 si-
saltaa kitkamaat ja ryhmat 2-4 koostuvat koheesiomaista. Naiden lisdksi voidaan kayttaa

myos itse maariteltyja maalajeja. [4, kappaleet 3.1, 5.2 ja 6.2]

Taulukoissa 5 ja 6 on esitettynd ATV-127 menetelmassa kaytettavat arvot kertoimille K4
ja Kz ja kaivannon ja ymparystayton valiselle kitkakulmalle &. K, kertoimen taulukossa
esiintyva putken ja maan valinen jaykkyyssuhde Vps esitetaan tarkemmin kappaleessa
3.9. [4, kappaleet 5.2 ja 6.2]
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Taulukko 5.  Kaivannon ja ympérystaytén vélinen kitkakulma ja maanpainekerroin K1 (ATV-127). [4]

Covering K1 )

conditions

A1 0.5 2,
g(P

A2 0.5 1 .
g(P

A3 0.5 0

A4 0.5 o'

Taulukko 6.  Maanpainekertoimen K, maérittdminen maalajiryhmén ja putken ja maan vélisen jaykkyys-

suhteen avulla (ATV-127). [4]

Soil Kz

B Ves > 1 TE
G1 0.5 0.4
G2 0.5 0.3
G3 0.5

G4 0.5

Bedding reaction pressure qn=0 qnh>0

3.7 Siiloteoria

CEN/TR 1295-3 ja ATV-127 mahdollistavat niin sanotun siiloteorian mukaisten redusoin-
tikertoimien kayton putkea kuormittavien pystysuuntaisten kuomien maarittamisessa
(ymparystayton kuorma ja likennekuormat). Siiloteoriassa maatayton ja kaivannon luon-
nonmaan rajapintaan muodostuva kitka vahentaa pystysuuntaista kuormitusta putkelta

holvaamalla siitd osuuden suoraan penkereille. [15, kappale A.6.1] [4, kappale 5.2.1.1]

Siiloteorian mukaiset redusointikertoimet voidaan hyédyntaa, mikali voidaan todeta, etta
maamassojen valinen kitka tulee sailymaan koko putkisillan kayttéian ajan. Kitkan kuor-
mia vahentava vaikutus voidaan menettda esimerkiksi putken viereen mydhemmin teh-
tavien kaivujen takia tai kelvottoman ymparystayton tiivistystyon ansiosta. Lisaksi kai-
vannon ja pengertayton mittojen tulee pysya mitoitusmenetelmissa esitettyjen raja-arvo-

jen sisalla. [15, kappale A.6.1]

Siiloteorian mukaiset redusointi kertoimet lahestyvat arvo 1,0 kaivannon leveyden kas-

vaessa tai kaivannon kaltevuuden loiventuessa. [4, kappale 5.2.1.1]
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CEN/TR 1295-3 mukaan siiloteorian mukaiset redusointikertoimet maaritetdan putken
paalla olevan maatayton osalta laskemalla ensin apusuure Kgo, joka kuvaa pystysuuntai-
silla kaivannon reunoilla olevaa tilannetta. Lopullinen redusointikerroin kg lasketaan apu-
suureen Kgo avulla huomioimalla kaivannon leveys ja kaivannon reunojen kaltevuus.
Redusointikertoimet Kag sivusuunnissa rajattomalle pintakuormalle maaritelldan vastaa-

vasti apusuureen Kago avulla. [15, kappale A.6.1 ja A.6.2.2]

ATV-127 mukaiset siiloteorian redusointikertoimet maaritellaan identtisilla kaavoilla
CEN/TR 1295-3 mitoitusmenetelmaan verrattuna. Vain kertoimien symbolit ovat erilai-
set. ATV-127 menetelmassa pengertayton kertoimia kuvataan symboleilla k ja kg. Rajat-

toman pintakuorman symboleina kaytetdan K, ja Kog. [4, kappale 5.2.1.1]

3.8 Mitoituksen kulku ja kelpoisuuden toteaminen

Putkien mitoitus voidaan suorittaa edellisissa kappaleissa 3.2-3.7 esitettyjen mitoituksen
lahtotietojen perusteella (putken tiedot, likennekuormien perusarvot putken laella, kai-
vannon tiedot ja ymparystayton luokitukset, ymparystayton tiivistysluokka, ymparys-
tayton tiedot ja siiloteorian mukaiset vahennykset putken laella vaikuttuviin tayton ja lii-
kennekuormien perusarvoihin). Mitoituksen kulku on paapiirteissaéan sama CEN/TR
1295-3 ja ATV-127 valilla, mutta eroavaisuuksia on |0ydettavissa mitoitusvaiheiden si-

salla. Mitoitus suoritetaan alla listatuissa vaiheissa: [15] [4]

- Putken ja maan valisten jaykkyysarvojen ja jaykkyyssuhteiden maarittdminen.
Jaykkyyssuhteella kuvataan kuormien jakautumista putken ja ymparystayton va-

lina.

- Jaykkyyssuhteilla putkelle maaritettyjen kuormien laskenta ja kuormien putkeen

aiheuttavien mitoittavien normaalivoimien ja taivutusmomenttien laskenta.

- Voimasuureiden avulla laskettavat putkeen muodistuvat jannitykset ja venymat.
Jannitysten ja venymien kelpoisuuden toteaminen materiaalin kestavyysarvoihin

verrattuna.

- Putkeen muodostuvien taipumien laskenta ja niiden kelpoisuuden toteaminen

asetettuihin raja-arvoihin nahden.
- Putken seinaman nurjahdustarkastelut ja putken vasymismitoitus.

Kelpoisuus todetaan vertaamalla rasitusten mukaista arvoa vastaavaan kestavyyden ar-
voon. Arvojen suhteen tulee tayttaa vaadittu kokonaisvarmuus. Tarkastelut suoritetaan
lyhyt- ja pitkdaikaisissa mitoitustilanteissa. Lyhytaikaiset tarkastelut noudattavat samaa

tapaa mitoitusmenetelmien valilla, jossa edella mainitut laskentavaiheet tarkastellaan
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putken ja maan lyhytaikaisten materiaali- ja jaykkyysominaisuuksien avulla. Pitkaaikaiset

mitoitustarkastelut eroavat toisistaan mitoitusmenetelmien valilla. [15] [4]

CEN/TR 1295-3 menetelman mukaisessa pitkaaikaisessa mitoituslaskennassa suorite-
taan rinnakkaiset tarkastelut putken ja maan lyhyt- ja pitkdaikaisilla ominaisuuksilla put-
keen vaikuttavien kuormien lyhyt- ja pitkdaikaisuuden mukaisesti. Lyhytaikaisten kuor-
mien tarkastelut suoritetaan lyhytaikaisilla putken ja maan ominaisuuksilla ja jaykkyys-
suhteilla ja vastaavasti pitkdaikaisten kuormien tarkastelut putken ja maan pitkaaikais-
ominaisuuksilla ja jaykkyyssuhteilla. Lopuksi lyhyt- ja pitkdaikaiset valitulokset yhdiste-

taan toisiinsa, jolloin saadaan pitkdaikaisen tilanteen mitoitustulokset. [15]

ATV-127 menetelmdssa pitkdaikaiset mitoitustulokset lasketaan yksittaiselld lasken-
nalla, jossa putken ja maan ominaisuuksina ja jaykkyyssuhteina kaytetdan Ilyhyt- ja pit-
kaaikaisten arvojen painotettuja keskiarvoja putken laella vaikuttavien pystysuuntaisten

lyhyt- ja pitkdaikaisten kuormien suuruuksien suhteessa. [4]

Mitoitusmenetelmien valiset pitkdaikaistilanteen laskennat palaavat lopulta samaan vai-
heeseen kuin lyhyt aikaisessakin tilanteessa, jossa lopputuloksia verrataan tarvittavaan

kokonaisvarmuuslukuun.

3.9 Kuormien jakautuminen

CEN/TR 1295-3 mukaisessa menetelmassa kuormat jakautuvat maan putken valilla nii-
den jaykkyyssuhteiden mukaisesti. Putken laella vaikuttavat kuormitusten perusarvot
kerrotaan jakautumiskertoimien A; avulla, jolloin saadaan putkeen ja sen viereiseen ym-

parystayttéon jakautuvat kuormien arvot. [15, kappale A.8.1]

Kuvissa 11 ja 12 on esitettyna kuormien jakautumista jaykan putken (rigid pipe) ja taipui-
san putken (flexible pipe) tilanteissa. Kuvassa on merkitty maanpinnan tasoa tunnuksella
1 ja tunnuksella 2 on merkitty putken laella vaikuttavaa kuormituksen perusarvoa ennen

jakautumiskertoimien A; kayttoa.
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Lxd,

Kuva 11. CEN/TR 1295-3 mukainen kuormien jakautuminen maan ja putken vélilla
Jjaykélla putkella (rigid pipe). [15]
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Kuva 12. CEN/TR 1295-3 mukainen kuormien jakautuminen maan ja putken vélilla
taipuisalla putkella (flexible pipe). [15]
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Kuormien jakautumiskertoimien Ai maarittdmiseksi CEN/TR 1295-3 mukaan tulee rat-

kaista alla listatut laskentaparametrit: [15, kappale A.8]

muutoskertoimet cj;

putken alapintaan maasta muodostuvan tuentakulman suuruus ay

putken jaykkyystermit (lyhyt- ja pitkaaikainen rengasjaykkyys) Sp

ymparystayton pystysuuntaiset ja vaakasuuntaiset jaykkyystermit (Sgy ja Sgn)

tuentakulmasta ja putken muodosta riippuvat pysty- ja vaakasuuntaiset muodon-

ymparystayton ja putken muodostavan kokonaisuuden jaykkyystermit (Vs ja Vps)

CEN/TR 1295-3 mukaan putken alapintaan muodostuva maan tuentakulma a, maaritel-

l&an taulukon 7 mukaisesti. Maarittamisessa kaytetaan aiemmin valittuja ymparystayton

luokituksia, ymparystayton tiivistysluokkaa ja putken jaykkyysluokitusta (rigid, flexible tai
semi-flexible). [15, kappale A.8.2.3.3.3]

Taulukko 7.

Putken alle muodostuvan tuentakulman maéarittdminen CEN/TR 1295-3 mukaisesti. [15]

Deformation criterion

Type of Flexible semi-flexible and rigid
embedment «, for compaction class
Well Moderate | Non Well Moderate | Non
ET1 a,b? 120° 90° 60° 60° 60° 30°
c 60° 60° 60° 60° 60° 60°
ET2 E 180° 180° 120° 120° 120° 90°
ET3 v 120° 120° 120° 120° 120° 120°
ET4 — — o — 90° to 180°

b

where for embedment type ET3b the native soil is significantly stiffer than the haunches following
compaction the vertical support angle shall be reduced by 30°

? the values given are based on the same compaction classes for the haunches and the sidefill.

CEN/TR 1295-3 mukaan muodonmuutoskertoimet ci maaritellaan taulukoiden 8 ja 9 mu-

kaisesti erikseen jokaiselle kuormitustyypille. Maarittdmisessa kaytetdan maan tuenta-

kulmaa, putken muotoa ja tarkasteltavan kuormituksen tyyppia. [15, kappale A.8.3.4]
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Taulukko 8.  Pystysuuntaisten muodonmuutoskertoimien médrittdminen CEN/TR 1295-3 mukaisesti. [15]

Pipe shape Vertical support Coefficients for soil support
angle
a, Cyv Cvh Cvd Cv,ow Cy,w
30° -0,11290 | 0,08358 | 0,04179 |-0,2187 [-0,109 10
60° -0,10529 | 0,08358 | 0,04179 |-0,1983 |-0,098 92
Circular 90° -0,096 58 | 0,08358 |0,04179 |[-0,1819 |-0,09075
120° -0,08929 |0,08358 |0,04179 |[-0,1682 -0,084 63
180° -0,083 63 | 0,08358 |[0,04179 |-0,1569 -0,078 25
Egg Base width -0,11670 | — — — —

Taulukko 9. Vaakasuuntaisten muodonmuutoskertoimien maarittdminen CEN/TR 1295-3 mukaisesti.

[15]
Pipe shape Vertical support Coefficients for soil support
angle Chv Chh Chd Ch,ow Ch,w
a, : g

30° 0,10980 |-0,08363 |-0,04183 | 0,207 3 0,101 60
60° 0,10258 |-0,08363 |-0,04183 |[0,1905 0,094 75
Circular 90° 0,09558 |-0,08363 |-0,04183 |[0,1775 0,088 25

120° 0,08908 |-0,08363 |-0,04183 |0,1654 0,082 3
180° 0,08358 |-0,08363 |-0,04183 |0,1548 0,077 00
Egg Base width 0,16580 | -0,289 20 — 0,3300 0,095 00

Ymparystayton ominaisuuksien ja edelld esitettyjen muodonmuutoskertoimien avulla
lasketaan ymparystayton jaykkyystermit Sgy ja Sen. Putken jaykkyystermeina kaytetdan
kappaleessa 3.2 maariteltyjd rengasjaykkyyksia. Ymparystayton ja putken jaykkyyster-
mien ja muodonmuutoskertoimien avulla ratkaistaan kokonaisuuden jaykkyystermit Vs
ja Vps. Lopulta kaikkia edelld mainittuja yhdessa kayttden lasketaan CEN/TR 1295-3
mukaiset jakautumiskertoimet Ai.. Jakautumiskertoimissa huomioidaan niille asetetut yla-

ja alarajat. [15, kappale A.8]

ATV-127 mukaisessa menetelmassa maaritellaan vastaavat kuormien jakautumiskertoi-
met Ai. Jakautumiskertoimien maarittely noudattaa periaatteiltaan CEN/TR 1295-3 mu-
kaista menetelmaa, mutta laskentakaavoissa ja valittavissa muodonmuutoskertoimissa
on paikallisia eroja. ATV-127 menetelmassa maaritellddn putken alapinnan tuentakulma
kaivannon perustamisluokituksen (Bedding case) mukaan annettujen suositusarvojen
perusteella. Muodonuutoskertoimet c; valitaan taulukoista tuentakulman mukaisesti,
mutta kertoimien arvoissa on paikallisia eroja CEN/TR 1295-3 kertoimiin ndhden. ATV-
127 mukaan laskettavat ymparystayttdjen jaykkyyskertoimet, putken ja ymparystayton
muodostaman kokonaisuuden jaykkyyskertoimet ja lopulta kuormien jakautumiskertoi-

met lasketaan paallepain samoilla kaavoilla CEN/TR 1295-3 menetelmaan nahden,
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mutta kaavoissa on paikallisia eroja ja kaavojen tuloksille maarataan poikkeavia yla- ja

alarajojen arvoja ja niiden laskentakaavoja. [4, kappaleet 6 ja 7.2]

ATV-127 ja CEN/TR 1295-3 menetelmilla kuormien jakautumiseen liittyville kertoimille
saadaan toisistaan poikkeavat arvot, vaikka laskennassa kaytetaisiin kappaleessa 4.8
maaritettyja laskentaa yhtenaistavia mitoitusvalintoja. Tassa laskentavaiheessa ja kap-
paleessa 3.10 esitetyssa laskentavaiheessa menetelmien valille muodostuvilla paramet-
rien suuruuseroilla on merkittavin vaikutus kappaleessa 4.8 esitettyjen mitoitusten lop-

putulosten eroavaisuuksiin.

3.10 Putkeen kohdistuvat kuormitukset

CEN/TR 1295-3 mukaisessa menetelmassa putkeen kohdistuvat pysty- ja vaakasuun-
taiset mitoittavat kuormitukset lasketaan putken laella vaikuttuvasta pystysuuntaisista
kuormien perusarvoista jakautumiskertoimien A, muodonmuutoskertoimien c; ja putken
sivuilla olevan ymparystayton kuormakertoimien Kz avulla. Putkeen kohdistuvat kuormi-
tukset voidaan jakaa neljaan paaryhmaan alla olevan listauksen ja kuvan 13 mukaisesti:
[15, kappale A.9]

- v = pystysuuntainen kuorma putken laella ja sitd vastaava maan tuentakulman

mukainen tukireaktio putken pohjalla

- gn = putken laella vaikuttavasta pystysuuntaisesta kuormasta aiheutuva vaaka-

suuntainen maanpainekuorma (lepopaine)

- Qnd = putken sivuilla vaikuttavasta ymparystaytdsta aiheutuva vaakasuuntainen

maanpainekuorma (lepopaine putken halkaisijan korkeuden matkalla)

- Qn" = putken muodonmuutoksesta (taipumasta) aiheutuva vaakasuuntainen ym-

parystayton tukireaktion maanpainekuorma (passiivipaine)
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Kuva 13. Putkeen kohdistuvat kuormitukset. Kuvaan merkittynéd myés maan pysty-
Ja vaakasuuntaiset tuentakulmat (ay ja an) ja pystysuuntaisen tuentakulman mu-
kainen maan pystytukireaktion kuormitus (1). [15]

ATV-127 menetelmassa ratkaistaan putkeen kohdistuvat kuormitukset vastaavasti ja-
kautumiskertoimien Ai, muodonmuutoskertoimien c; ja ymparystayton kuormakertoimien
Kz avulla. Periaatetasolla menettely vastaa CEN/TR 1295-3 mukaista menetelmaa,
mutta menetelmien valiset laskentatavat eroavat toisistaan paikallisesti. Merkittavimmat

eroavaisuudet ovat listattuna alla:

- CEN/TR 1295-3 menetelmassa putken laella vaikuttavaa pystykuormaa q. las-
kettaessa voidaan jakautumiskertoimet Ai kohdistaa ymparystayton ja liikkenne-
kuormien arvoihin [15, kappale A.9.2]. ATV-127 menetelmassa jakautumiskertoi-
met kohdistetaan vain ymparystayton ja maanpinnalla olevien tasaisesti jakautu-
neiden pintakuormien kuormituksiin. Liikennekuormien paikalliset vaikutukset

(py6rakuormat) huomioidaan taysmaaraisina [4, kappale 6.6].

- CEN/TR 1295-3 menetelmassa lasketaan erikseen vaakasuuntaiset kuormituk-
set gnja gna [15, kappale A.9.3]. ATV-127 mukaisessa menetelmassa vastaavien
kuormien vaikutukset ovat yhdistettyna kuormitustunnuksen gn alle. ATV-127 ei
sisalla kolmiomaista gn 4 lepopaineen laskentaa, vaan sen vaikutus huomioidaan
kayttamalla lepopainekuorman gn laskennassa tarkastelusyvyytena putken laen

tason sijaista putken korkeuden puolivalin tasoa [4, kappale 7.3].
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- Vaakasuuntaisen tukireaktion (passiivipaine) aiheuttama kuormitus tarkastellaan
mitoitusmenetelmissa toisistaan merkittavasti poikkeavalla tavalla. CEN/TR
1295-3 mukainen gn* kuorma saadaan laskettua noin kolmelle sivulle kirjatun las-
kennan tuloksena [15, kappale A.9.3.4]. ATV-127 mukainen vastaava qn* laske-

taan yksittaisen laskentakaavan avulla [4, kaava 7.02a].

Tassa kappaleessa esitetyilla putkelle muodostuvilla kuormituksilla ja kappaleessa 3.9
esitettyjen kuormien jakautumisperiaatteiden mukaisilla mitoitustapojen eroavaisuuksilla
on merkittavin vaikutus kappaleiden 4.8 ja 4.9 vertailulaskelmien lopputuloksiin. Toinen
merkittdva laskentamenetelmien valinen ero on pitkdaikaisen mitoitustilanteen kasitte-

lyssa kappaleessa 3.8 esitetylla tavalla.

3.11 Putken voimasuureet, jannitykset ja venymat

Putkeen muodostuvat normaalivoimat ja taivutusmomentit lasketaan CEN/TR 1295-3
menetelman mukaisesti erikseen yksittaisille kuormille kayttden edellisen kappaleen mu-
kaisia kuorma-arvoja. Yksittaisten kuormien aiheuttamat voimasuureet summataan toi-
siinsa kappaleessa 3.8 esitetyn Iyhyt- ja pitkaaikaistilanteiden mukaisesti. Voimasuureet
lasketaan erikseen putken laelle (top/crown), putken sivuille (haunch/springline) ja put-
ken pohjalle (bottom/invert). Laskennassa putkeen kohdistuvat kuormat muunnetaan
putken seinamissa vaikuttaviksi voimasuureiksi muuntokertoimien m;ja n; ja putken kes-
kimaaraisen sateen mukaisesti. Alla on esitettynd esimerkkikaavat 2 ja 3 voimasuurei-
den laskemiseen lilkkennekuorman pystysuuntaisesta kuormituksesta: [15, kappale
A.12.2]

Mgy2 = Mgy Gz - m (2)

Ngv2 = Ngv * Qu2 * T 3)
Kaavoissa mq, ja nqv ovat putken paalla vaikuttavan pystysuuntaisen kuorman muunto-
kertoimia, rm on putken keskimaarainen sade ja qv2 on liikennekuorman aiheuttaman pys-

tysuuntaisen kuormituksen mitoitusarvo putken laella.

Taulukoissa 10 ja 11 on esitettyna muutamia CEN/TR 1295-3 mukaisia muuntokertoimia
mj ja n;. Kertoimet vaihtelevat kuormien tyypin, rasitusten laskentasijainnin, putken pe-
rustamistapojen, putken muodon ja putken alapinnan tuentakulman mukaisesti. Koko-
naisuudessaan muuntokertoimet ovat tarkasteltavissa CEN/TR 1295-3 kappaleessa
A.12.2. [15, kappale A.12.2]



Taulukko 10. CEN/TR 1295-3 mukaisia taivutusmomenttien muuntokertoimia m;. [15]
o, Loc. My Mg Moy my, Mghd
for support on soil
C +0,296 -0,250 +0,489 +0,244 -0,104
30° ] -0,303 +0,250 -0,560 -0,280 +0,125
B +0,468 -0,250 +1,127 +0,563 -0,146
C +0,286 -0,250 +0,459 +0,229 -0,104
60° S -0,293 +0,250 -0,529 -0,264 +0,125
B +0,377 -0,250 +0,840 +0,420 -0,146
C +0,274 -0,250 +0,419 +0,210 -0,104
90° S -0,279 +0,250 -0,485 -0,243 +0,125
B +0,314 -0,250 +0,642 +0,321 -0,146
C +0,261 -0,250 +0,381 +0,190 -0,104
120° S -0,265 +0,250 -0,440 -0,220 +0,125
B +0,275 -0,250 +0,520 +0,260 -0,146
C +0,250 -0,250 +0,345 +0,172 -0,104
180° S -0,250 +0,250 -0,393 -0,196 +0,125
B +0,250 -0,250 +0,441 +0,220 -0,146
Location at the pipe's circumference:
C =crown
S = springline
B = bottom
Taulukko 11. CEN/TR 1295-3 mukaisia normaalivoimien muuntokertoimia n;. [15]
o Loc. ® Nqy Ngh How Ry fghd
for support on soll
C +0,099 -1,000 +0,478 +0,739 -0,333
30° S -1,000 0 -1,571 +0,215 0
B -0,099 -1,000 -0,478 +1,261 -0,667
Cc +0,080 -1,000 +0,417 +0,708 -0,333
60° S -1,000 0 -1,571 +0,215 0
B -0,080 -1,000 -0,417 +1,292 -0,667
Cc +0,053 -1,000 +0,333 +0,667 -0,333
90° S -1,000 0 -1,571 +0,215 0
B -0,053 -1,000 -0,333 +1,333 -0,667
C +0,027 -1,000 +0,250 +0,625 -0,333
120° S -1,000 0 -1,571 +0,215 0
B -0,027 -1,000 -0,250 +1,375 -0,667
C 0 -1,000 +0,167 +0,583 -0,333
180° S -1,000 0 -1,571 +0,215 0
B 0 -1,000 -0,167 +1,417 -0,667

Location at the pipe's circumference:

C =crown
S = springline
B = bottom

25
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ATV-127 mukaisessa mitoitusmenetelmassa putkeen kohdistuvat kuormien mitoitusar-
vot muutetaan putkessa vaikuttaviin voimasuureisiin CEN/TR 1295-3 menetelmaa vas-
taavalla kaavoilla muuntokertoimien avulla. ATV-127 mukaiset muuntokertoimet ovat ar-
voiltaan samat kuin CEN/TR 1295-3 menetelmassa kaytetyt. Mitoituskuormien muunta-
minen putken voimasureiksi tapahtuu siis mitoitusmenetelmissa identtisella tavalla. [4,

kappale 8.1]

CEN/TR 1295-3 menetelman mukaan putken seinamaan mitoitusvoimasuureista muo-
dostuvat jannitykset lasketaan kaavalla 4. Jannitykset lasketaan erikseen putken seina-

man sisa- ja ulkopintojen suhteen. [15, kappale A.12.3]

N; M;
o; = j + Ccijco * WL (4)

Kaavassa N ja M ovat tarkasteltavat voimasuureet, A on putken profiilin pinta-ala, W on
putken profiilin taivutusvastus tarkasteltavan pinnan suhteen, c.; on momentin aiheutta-
man jannityksen korjauskerroin putken sisapinna suhteen ja c., on vastaava korjausker-

roin putken ulkopinnan suhteen.

Putken seindman ulko- ja sisdpintoihin muodostuvat venymat ratkaistaan jannitysten ja

putken laskennallisen kimmokertoimen avulla kaavan 5 mukaisesti. [15, kappale A.12.3]

& = EG_; (5)

Kaavassa o; on tarkasteltavan pinnan jannitys edellisen kohdan mukaisesti ja Er on put-

ken laskennallinen kimmokerroin kappaleen 3.2 mukaisesti.

ATV-127 mukaisessa mitoitusmenetelmassa putkeen muodostuvat jannitykset ja niita
vastaavat venymat lasketaan edella esitettyyn CEN/TR 1295-3 menetelmaan verrattuna

identtisilla kaavoilla. [4, kappaleet 8.2 ja 8.3]

3.12 Putken taipumat

Putkiin muodostuvat pysty- ja vaakasuuntaiset muodonmuutokset (taipumat) lasketaan
molemmissa mitoitustavoissa CEN/TR 1295-3 ja ATV-127 seka lyhytaikaisessa, etta pit-
kaaikaisessa tilanteessa. Pitkdaikaisessa tilanteessa mitoitus suoritetaan kappaleessa
3.8 esitetylla tavalla jaykkyyksien ja laskentaperiaatteiden osalta. [15, kappale A.11.2]
[4, kappale 8.4]

ATV-127 mukaisessa mitoituksessa taipumia laskettaessa kuormina huomioidaan vain
maatayton ja likennekuormien osuudet. Putkessa mahdollisesti olevan veden aiheutta-
maa kuormitusta ei tarvitse huomioida, eikd sen laskentaa varten annetta kaavoja. [4,

kappale 8.4]
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CEN/TR 1295-3 mukaisessa taipuman laskennassa mahdollistetaan myds putken sisalla
olevan veden ja putken alkumuodonmuutosten huomiointi maataytén ja liikennekuor-

mien vaikutusten lisaksi. [15, kappale A.11.2]

Putken sisalla olevan veden huomiointi taipumien laskennassa CEN/TR 1295-3 mene-
telmalla rajoittuu ohjeessa annettujen laskentakaavojen perusteella tilanteisiin, jossa
putkessa ei ole vetta tai putki on tdynna vetta. Osittain veden tayttamille putkille ei esiteta

laskentakaavoja. [15, kappale A.11.2.4]

CEN/TR 1295-3 menetelmalla taipumassa voidaan huomioida putkeen kohdistuva alku-
muodonmuutos (initial ovalization), joka aiheutuu putken sivutayttdjen teon ja tiivistyksen
yhteydessa. Putken paalla ei ole maataytto ja sivuille tehtava tayttotyo ja tiivistys aiheut-
taa putkeen vaakasuuntaista kuormaa, joka aikaan saa putkeen positiivista pystysuun-
taista taipumaa (putken poikkileikkaus muuntuu pydreasta pystysuuntaiseksi ovaaliksi).
Alkumuodonmuutoksen suhteellinen suuruus putken alkuperaiseen halkaisijaan ndhden
voidaan laskea tayttdmateriaalien ominaisuuksien, tiivistysluokan ja putken rengasjayk-

kyyden avulla. [15, kappale A.11.2.2]

CEN/TR 1295-3 ja ATV-127 menetelmissa putkien pystysuuntaiset muodonmuutokset
(taipumat) lasketaan toisiinsa nahden samalla periaatteella. Lukuun ottamatta kappa-
leessa 3.8 esitettyd poikkeavaa pitkdaikaistilanteen mitoitustapaa. Laskentakaavoissa
huomioidaan tarvittavat kappaleessa 3.10 esitetyt mitoittavat kuormitukset qi, kappa-
leessa 3.9 esitetyt kuormatyyppikohtaiset pystysuuntaiset muodonmuutoskertoimet ci ja
kappaleen 3.2 mukaiset putken rengasjaykkyydet Se. [15, kappale A.11.2] [4, kappale
8.4]

Vaakasuuntaisen muodonmuutoksen osalta CEN/TR 1295-3 ja ATV-127 menetelmien
mukaiset laskennat eroavat toisistaan. ATV-127 menetelmassa vaakasuuntainen muo-
donmuutos lasketaan vastaavalla tavalla kuin pystysuuntainen muodonmuutoskin, mutta
muodonmuutoskertoimet c; korvataan vastaavilla vaakasuunnan kertoimilla. CEN/TR
1295-3 mukainen vaakasuunnan muodonmuutoksen laskenta perustuu kappaleessa
3.10 esitettyyn passiivipainekuormaa kuvaavan gn* kuormituksen ja siihen liittyvien las-
kentatermien mukaiseen monimutkaisempaan menetelmaan. [15, kappale A.11.3] [4,

kappale 8.4]

3.13 Putken seinaman nurjahdus

CEN/TR 1295-3 menetelmassa putken kestavyys seindman nurjahdusta (putken stabili-
teetit menetysta) vastaan tulee tarkistaa kolmessa osassa. Nurjahdus tarkistetaan ensin

ymparystayton ja liikennekuormien kuormittamalle putkelle. Taman jalkeen tarkastellaan
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putken nurjahdus ulkoisen vedenpaineen (nostevoiman) kuormia vastaan. Naiden jal-
keen tarkastellaan putken nurjahdus ymparystayton ja likennekuormien ja ulkoisen ve-
denpaineen yhteisvaikutuksille. Nurjahdus tarkastelun kelpoisuus todetaan vertaamalla
putken seinaman kuormitusta putken seindman kriittiseen nurjahduskuormaan ja naiden
suhteen tulee tayttaa nurjahdustarkasteluilta vaadittu kokonaisvarmuusluku. Nurjahdus

tarkastellaan erikseen lyhyt- ja pitkdaikaisissa mitoitustilanteissa. [15, kappale A.14]

ATV-127 menetelman mukainen nurjahdustarkastelu suoritetaan CEN/TR 1295-3 vas-
taavalla tavalla. Menetelmien valilla ei ole eroavaisuuksia. Lukuun ottamatta laskenta-
termien symbolieroja ja kappaleessa 3.8 kasiteltya pitkdaikaisen mitoitustilanteen filoso-

fiaa. [4, kappale 9.5]
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4. VERTAILULASKENTA

4.1 Periaatteet

Tassa kappaleessa esitetdan taman tutkimuksen yhteydessa tehdyt CEN/TR 1295-3
[15] ja ATV-127 [4] mukaisten mitoitusmenetelmien vertailulaskelmat. Vertailulaskelmien
tavoitteena on selvittda mitoitusmenetelmien valiset erot mitoituksen lopputuloksen suh-
teen. Vertailulaskelmissa tutkitaan mitoitusmenetelmien toisistaan poikkeavien kertoi-

mien ja valittavien mitoitusparametrien vaikutuksia laskennan lopputuloksiin.

Vertailulaskelmien tulosten perusteella tehdaan tulkinnat siita, ettéd voidaanko molemmat
mitoitusmenetelmat ottaa rinnakkain kayttoon Vaylaviraston tulevassa muovi- ja kompo-
siittiputkisiltojen suunnitteluohjeessa ja millaisia valintoja parametrien ja kertoiminen

suhteen tulee tehd3, jotta yhdenmukaisuus menetelmien valilla saavutetaan.

Vertailulaskelmat suoritetaan taman tutkimuksen tekijan laatimalla erilliselld Microsoft

Excel -taulukkolaskentaohjelmalla laaditulla laskentapohjalla.

Taivutusmomentteihin perustuvat vertailulaskelmat suoritetaan lyhytaikaisessa mitoitus-
tilanteessa. Pitkdaikaisten taivutusmomenttien vertailu ei tuo tutkimukselle lisdarvoa
kappaleessa 3.8 esitetyn mitoitusmenetelmien valisen periaatteellisen eron takia. Taipu-
mien ja kayttdasteiden vertailulaskennat suoritetaan molemmissa seka lyhyt- etta pitka-

aikaisissa tilanteissa.

4.2 Putkien tiedot

Vertailulaskelmissa putkityyppina kaytetdan komposiittiputkea. Valitun komposiittiputken

materiaaliarvot noudattavat alla olevaa listausta.

tilavuuspaino yp = 21,0 kN/m?

- lyhytaikainen rengasjaykkyys SNst = 5000 N/m?

- pitkaaikainen rengasjaykkyys SNir = 2500 N/m?

- lyhytaikainen suhteellinen murtovenyma Adsac/dm = 20,0 %
- pitkdaikainen suhteellinen murtovenyma Adsac/dm = 12,0 %

Vertailulaskelmat suoritetaan kolmelle eri putkikoolle taulukon 12 mukaisesti.
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Taulukko 12. Vertailulaskelmassa kéytetyt putkikoot ja poikkileikkausarvot.

D2000 | D2500 | D3000
d. mm 2 045 2 555 3065 |Ulkohalkaisija
d; mm 1983 2477 2973 |Sisdhalkaisija
t mm 31 39 46  |Seinaméavahvuus
A mm?’/mm 31 39 46 Profiilin pinta-ala
W mm>/mm| 160 254 353  |Profiilin taivutusvastus
mm*/mm| 2483 4943 8111 |Profiilin nelidmomentti

Edella esitettyjen rengasjaykkyyksien ja putkikokojen avulla saadaan laskettua putkien
laskennalliset kimmokertoimet, joita hyodynnetaan myohemmin putken ja maatayton yh-
teistoimintaa kuvaavien jaykkyysparametrien maarittamisessa. Kimmokertoimet maari-

tetdan kappaleessa 3.2 esitettyjen periaatteiden mukaisesti.

Taulukko 13. Vertailulaskelmassa kéytetyt putkien laskennalliset kimmokertoimet.

D2000 D2500 D3000
Epst N/mm?® | 16453 | 16110 | 16 962 |Lyhytaikainen kimmokerroin
Ep it N/mm® | 8226 8 055 8481 |Pitkaaikainen kimmokerroin

Laskennalliset kimmokertoimet vastaavat toisiaan, kuten pitdakin, kun tarkastellaan sa-

maa rengasjaykkyyttad ja samaa materiaalia olevia putkia.

Putkien materiaalitiedot ja laskennalliset kimmokertoimet ovat mitoitusmenetelmasta

riippumattomia ominaisuuksia.

4.3 Liikennekuormat

Vertailulaskelmat toteutettiin ajoneuvoliikenteen kuormakaavioilla LM1, LM2 ja LM3 Vay-
laviraston eurokoodien soveltamisohjeen “Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet —
NCCI1 (LO 24/2017)” mukaisesti. LM1 kuormakaavio muodostuu kahdesta ajoneuvoa
kuvaavasta paikallisesta pyérakuormamuodostelmasta (2 kpl * 600 kN) ja tasaisesti ja-
kautuneesta pintakuormasta (9 kN/m? kuormakaistalla 1, 6 kN/m? kuormakaistalla 2 ja 3
kN/m?2 muilla alueilla). LM2 muodostuu yhdesta kahta rengaskuormaa kuvaavasta telista
(2 kpl * 200 kN). LM2 ei sisélla tasaisesti jakautunutta pintakuormaa. LM3 kuormakaavio
muodostuu 45 kN/m? suuruisesta pintakuormasta. LM3 ei sisalla ajoneuvojen paikallisia

rengaskuormia. LM1, LM2 ja LM3 kuormakaaviot eivat vaikuta samanaikaisesti. [9]

Kuvissa 14 ja 15 on esitettyna LM1 ja LM2 kuormakaavioiden rakenne ja pydrakuormien
valiset etaisyydet. Pyorakuormille kaytetaan alla olevien kuvien mukaisia kosketuspinto-

jen mittoja kuormien paikallisten vaikutusten selvittdmisessa.
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Kuva 14. Kuormakaavio LM1 rakenne, mitat ja pyérékuormien kosketuspinnat.
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Kuva 15. Kuormakaavio LM2 rakenne, mitat ja pyérédkuormien kosketuspinnat.
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Vertailulaskennassa tasaisesti jakautuneen kuorman oletetaan vaikuttavan maksimi-in-
tensiteetilla (LM1 = 9 kN/m? ja LM3 = 45 kN/m?) koko liilkenndidyn alueen leveydella.

Pyoérakuormien vaikutukset maataytdn Iapi putken laelle lasketaan kappaleessa 3.3 esi-
tetylla tavalla Boussinesgin menetelmalla. Boussinesgin menetelmalla ratkaistaan suu-
rin kuormituksen aiheuttama jannitys tarkasteltavassa syvyydessa. Tata suurinta janni-

tystd kaytetaan tarkasteltavissa mitoitusmenetelmissa telikuormien arvona.

Tata vertailulaskentaa ja mydhemmin Vaylaviraston tulevaa muovi- ja komposiittiputki-
siltojen suunnitteluohjeen helppokayttoisyytta varten tulee laatia taulukko liikennekuor-
mien aiheuttamien jannitysten suuruuksista eri peittosyvyyksien suhteen. Kuvassa 16 on
laskettu kuormakaavioiden LM1 ja LM2 telikuormien vaikutukset 0,5m...3,5m peit-
tosyvyyksien suhteen mitoitusmenetelmien vertailulaskentaa varten. Kappaleessa 5.2

laaditaan suunnitteluohjeessa kaytettava kokonaisvaltaisempi taulukko.
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Kuva 16. LM1 ja LM2 kuormakaavioiden pydrékuormien aiheuttamat jénnitykset
putken laella peitesyvyyden suhteen.
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4.4 Maaparametrit

Vertailulaskelmissa tarkastellaan putkia, jotka asennetaan kaivantoon. Kaivannon mitat
maaritelldan kuvan 17 mukaisesti. Kaivannon reunat tehdaan 1:1 kaltevuuteen. Kaivan-
non leveys kaivannon pohjan tasolla valitaan kaksinkertaiseksi tarkasteltavan putken
halkaisijaan ndhden. Perustuksen alustaytdn paksuudeksi valitaan 300 mm. Kaivanto
noudattaa Vaylaviraston ohjeen "Terasputkisillat — Suunnitteluohje (LO 10/2014)” liitteen

2 perustamistavan B mukaista tilannetta [18].

YLITTAVAN TIEN PINTA

ALUSTAYTTO 300

Kuva 17. Vertailulaskennassa kéytettdvan kaivannon tiedot.

Kaikki vertailulaskennassa tarkasteltavat 3 putkikokoa mitoitetaan peitesyvyysvalilla

0,5m...3,5m. Tarkasteltavat peitesyvyydet ovat esitettyna alla olevassa listauksessa.
- valilld 0,5m...1,0m tarkastelut porrastetaan 0,1m valein
- valilld 1,0m...2,0m tarkastelut porrastetaan 0,2m valein
- valilld 2,0m...3,5m tarkastelut porrastetaan 0,25m valein

Kappaleessa 3 esitettyjen mitoitusperiaatteiden mukaisesti putkisillan toiminta perustuu
sillan ja maan yhdessa aikaansaamaan liittorakenteeseen, jossa kuormat jakautuvat put-

kelle ja maalle niiden valisten jaykkyyssuhteiden perusteella.

Vaylaviraston ohjeissa "Terasputkisillat — Suunnitteluohje (LO 10/2014)” [18] ja "Teras-
putkisiltojen toteutusohje (LO 5/2016)” [19] esitetdan Suomessa terasputkisiltojen yhtey-
dessa kaytettavat tayttdmateriaalit ja annetaan niille mitoituksessa kaytettavat ominai-
suudet. Muovi- ja komposiittiputkisiltojen yhteydessa kaytetddn samoja tayttémateriaa-
leja ja niiden ominaisuuksia. Tayttdjen toteutus tehddan vastaavasti edella esitetyn te-

rasputkisiltojen toteutusohjeen mukaisesti.
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Vertailulaskelmissa maataytto tarkasteltiin kahdella tavalla. Ensin tarkasteltiin sillan toi-
minta mursketaytolla, jonka parannetuksi Proctor-tiiveydeksi valittiin 95 %. Taman jal-
keen vastaavat tilanteet tarkasteltiin sorataytolla, jonka parannetuksi Proctor-tiiveydeksi
valittiin 92 %. Nailla tayttomateriaaleilla saadaan selvilla rakenteiden toiminta &aritilan-
teissa tayton tiiveyden ja jaykkyyden suhteen. Taulukkoon 14 on listattuna kaytettavien
tayttdmateriaalien maaparametrit. Muut laskennassa kaytettavat tayttdmateriaalien pa-
rametrit voidaan valita menetelmissa kaytettavan "Soil Group 1” — maalajiluokituksen

mukaisesti.

Taulukko 14.  Murske- ja soratéyttdille kdytettdvat maaparametrit.

Kantavan tai jakavan | Jakavan kerroksen
MAAPARAMETRIT kerroksen materiaali materiaali
(murske Gp 0/63) (luonnon sora)
Sisdinen kitkakulma ¢ [°] 38 38
Tilavuuspaino y [kN/m3] 21 20
Pitkaaikaiskerroin fg 1 1,00 1,00

Tayttomateriaalien tangenttimoduulit lasketaan peitesyvyyden ja putken halkaisijan
avulla kuvan 18 perusteella tayttdmateriaalille, jonka Proctor tiiveys on 95 %. Mikali 95
% ei saavuteta, tulee kuvaajasta saadut tangenttimoduulit redusoida tiiveysasteen mu-
kaisella lisdkertoimella. 92 % Proctor-tiiveydelld redusointikertoimena kaytetaan arvoa

0,65. Redusointikertoimet 92...95 % valilla voidaan interpoloida suoraviivaisesti. [18]
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©
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45,0 - -

g~ -
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35,0
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Kuva 18. Tayttémateriaalien tangenttimoduulien méaérittdminen (Proctor 95%) [18].
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Kuvaajan vaaka-akselin tunnus h. tarkoittaa putken peitesyvyytta ja H tarkoittaa putken
laelta putken leveimpaan kohtaan mitattua pystysuuntaista mittaa. Pyorean putken ta-
pauksessa taulukossa esitetty termi H/2 voidaan korvata termilla D/4, missa D tarkoittaa

putken halkaisijaa.

Tahan asti todetut vertailulaskelmissa kaytettavat mitoitusvalinnat putkien materiaalien,
likennekuorman perusjannityksen ja maaparametrien osalta ovat CEN/TR 1295-3 ja
ATV-127 menetelmien osalta samanlaiset. Ensimmainen menetelmien valilla toisistaan
poikkeava mitoitusvalinta tapahtuu ymparystayttoon liittyvien luokitusten kanssa. Luoki-

tusten erot ja niiden tunnukset ovat esiteltynd kappaleessa 3.4.

Tassa vertailulaskennassa luokituksiksi valitaan CEN/TR 1295-3 mukaisessa lasken-
nassa ET1a (Embedment type) ja |1 (Installation condition). ATV-127 mukaiseen lasken-
taan valitaan luokat A1 (Covering condition) ja B1 (Embedding condition). Luokituksia ei
muuteta vertailulaskennan aikana. Valitut luokitukset kuvaavat tyypillisinta putkisillan
ymparystayttdéa ja antavat taten todenmukaisimmat tulokset vertailulaskennalle. Muut
ymparystayttoluokitukset kuvaavat harvinaisempia tilanteita, kuten esimerkiksi ponttisei-
nien valiin asennettavia putkisiltoja tai suoraan betonivalun paalle asennettavia putkisil-

toja.

Valitut luokitukset kuvaavat tilannetta, jossa putkien sivuille ja paalle tehtavat taytot ovat
samaa materiaalia, mutta kaivannon pohjamaa sailytetddn alkuperaisend eikd sen
tiiveyttd saada varmistettua tyon aikana. Nain ollen putken alapinnan tuennan kulmaksi
muodostuu molemmissa mitoitusmenetelmissd 120° (kun CEN/TR 1295-3 menetel-
massa kaytetaan ymparystayton tiiveytena luokkaa W "well compacted material”). Tama
kuvaa tilannetta, jossa putken reunojen alle tulevaa tayttoa ei paasta fyysisesti tiivista-
maan kunnolla, jolloin se ei myoskaan aikaansaa vastaavaa tuentaa kuin putken pohjan
alla oleva tayttd. Lisaksi molemmissa mitoitusmenetelmissd maan ja putken valiseksi
kitkakertoimeksi 6 oletetaan talldin 2/3-osaa taydesta tayttomateriaalin kitkakulmasta @.
Pohjamaan tiiveyden mittaaminen saattaa osoittautua hankalaksi esimerkiksi joen uo-
maan asennettavien putkien kohdalla, jolloin sen tiiveyden mittaustuloksiin saattaa jaada

epavarmuustekijoita.

Molemmat mitoitusmenetelmat mahdollistavat myds luokitusten valinnan niin, ettd put-
ken alle tehtava alustayttdé korvaa luonnontilaisen pohjamaan. Talléin oletetaan myos,
etta pohjan tiiveysvaatimus saadaan luotettavasti mitattua. Naissa tapauksissa putken
alapinnan tuentakulmaksi voidaan olettaa 180° ja maan ja putken valiseksi kitkakulmaksi
redusoimaton tayttdmateriaalin kitkakulma ¢. Luokitukset ovat CEN/TR 1295-3 mukaan
talloin ET2 ja [1. Vastaavat ATV-127 luokitukset ovat A4 ja B4.
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Tata mahdollisuutta ei kuitenkaan hyddynneta naissa vertailulaskelmissa. Edella maini-
tuista syita johtuen luokitukset ET1a+l1 ja A1+B1 koetaan taman tutkimuksen yhtey-
dessa todenmukaisemmiksi. Valituilla luokituksilla (heikommalla tuennalla) saadaan las-
kentaan lisdvarmuutta. Lisdvarmuus on tervetullutta, kun ollaan tekemisissa uuden ma-
teriaalin kanssa siltarakenteissa. Tulevaisuudessa parempien luokitusten kayttéa voi-
daan harkita, kun saadaan lisda kadytannén kokemuksia muovi- ja komposiittiputkisiltojen

toiminnasta ja niiden suhteesta mitoitustuloksiin.

4.5 Tiivistysluokan vaikutus

Tassa kappaleessa tarkastellaan CEN/TR 1295-3 mukaisten ymparystayton tiivistys-

luokkien vaikutusta putkeen muodostuvien taivutusmomenttien suhteen.

Kappaleessa 3.5 esitetyn mukaisesti CEN/TR 1295-3 mahdollistaa kolmen eri tiivistys-

luokan valinnan ymparystaytolle. Tiivistysluokat ovat "well compacted material”, "moder-

ately compacted material” ja "non-compacted”.

Kun muovi- ja komposiittiputkisiltojen ymparystaytot tehdaan Vaylaviraston ohjeissa "Te-
rasputkisillat — Suunnitteluohje (LO 10/2014)” [18] ja "Terasputkisiltojen toteutusohje (LO
5/2016)” [19] esitettyjen vaatimusten mukaisesti, voidaan ymparystayton tiivistysluokaksi

valita W "well compacted material”.

ATV-127 mukaisessa mitoitusmenetelmassa ei ole mahdollista vaikuttaa ymparystayton

tiilvistyksen tasoon. ATV-127 mukainen mitoitus etenee talta osin vakiokertoimilla.

Kuvissa 19, 20, 21, 22, 23 ja 24 on esitettynd putkeen muodostuvat suurimmat taivutus-
momenttirasitukset eri peittosyvyyksilla, ymparystayton materiaaleilla ja tiivistysluokilla

putkikoittain.
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Tiivistysluokan vaikutus momentteihin (D2000_M95)
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Kuva 19. Tiivistysluokan vaikutus putken momentteihin. Putken koko D2000 ja ym-
parystaytténd murske 95%.

Tiivistysluokan vaikutus momentteihin (D2500_M95)
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Kuva 20. Tiivistysluokan vaikutus putken momentteihin. Putken koko D2500 ja ym-
parystaytténd murske 95%.
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Tiivistysluokan vaikutus momentteihin (D3000_M95)
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Kuva 21. Tiivistysluokan vaikutus putken momentteihin. Putken koko D3000 ja ym-
parystaytténd murske 95%.

Tiivistysluokan vaikutus momentteihin (D2000_S92)
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Kuva 22. Tiivistysluokan vaikutus putken momentteihin. Putken koko D2000 ja ym-
parystaytténa sora 92%.
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Tiivistysluokan vaikutus momentteihin (D2500 _S92)
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Kuva 23. Tiivistysluokan vaikutus putken momentteihin. Putken koko D2500 ja ym-
parystaytténa sora 92%.

Tiivistysluokan vaikutus momentteihin (D3000_S92)
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Kuva 24. Tiivistysluokan vaikutus putken momentteihin. Putken koko D3000 ja ym-
parystaytténa sora 92%.
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Havaintoja edella esitetyista tiivistysluokan vaikutuksia esittavistd momenttikuvaajista:

- Kuvaajat ovat muodoltaan toistensa kaltaisia eivatka ristea toistensa kanssa. Tii-
vistysluokkien valinta vaikuttaa momenttien suuruuteen kokonaisvaltaisesti sa-
malla tavalla peittosyvyydesta, putken koosta ja ymparystadytdén materiaalista

(putken ja tayton jaykkyyssuhteesta) riippumatta.

- Heikompia tiiveyksia kuvaavien tiiveysluokkien valinta kasvattaa momenttirasi-
tuksia huomattavasti ja ndin ollen tukee kappaleessa 3.1 mainittua tiivistystyon

onnistumisen merkitysta rakenteen toimivuuden kannalta.

- ATV-127 mukaisen mitoituksen taivutusmomentit asettuvat jokaisessa lasken-
nassa CEN/TR 1295-3 mukaisten "Well” ja "Moderate” luokitusten valille. Mo-
menttikuvaajien yhdenmuotisuus tukee myos tavoitetta kayttdd molempia mitoi-

tusmenetelmia rinnakkain tulevassa Vaylaviraston suunnitteluohjeessa.

Seuraavien kappaleiden vertailulaskennoissa kaytetaan CEN/TR 1295-3 mukaiselle mi-

toitusmenetelmalla aina tiivistysluokkaa W "well compacted material”.

4.6 Siiloteorian vaikutus

Tassa kappaleessa tarkastellaan siiloteorian huomioimisen vaikutuksia putkeen muo-
dostuviin taivutusmomentteihin. Siiloteorian mukaisia periaatteita on esitelty tarkemmin
kappaleessa 3.7. CEN/TR 1295-3 ja ATV-127 mitoitusmenetelmissa siiloteoria huomioi-
daan identtisella tavalla laskennassa kaytettavien symbolien merkintderoja lukuun otta-

matta.

Kuvissa 25, 26, 27 ja 28 on esitettynd putkeen muodostuvat suurimmat taivutusmoment-
tirasitukset eri peittosyvyyksilla ja ymparystayton materiaaleilla putkikoittain siiloteoriaa

hyddyntaen ja ilman siiloteoriaa.
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Siiloteorian vaikutus momentteihin (CEN/TR_M95)
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Kuva 25. Siiloteorian vaikutus putkien momentteihin. Putkien koot D2000, D2500 ja
D3000. Ympérystéytténd murske 95%. Mitoitusmenetelménd CEN/TR 1295-3.

Siiloteorian vaikutus momentteihin (ATV_M295)

12.000
"€ 10.000
S~
s
< 8.000 —e—D2000_ATV_S-ON
=
< —e— D2000_ATV_S-OFF
2 6.000
g —e—D2500_ATV_S-ON
€
£ 4.000 \"“—M —e— D2500_ATV_S-OFF
% —e—D3000_ATV_S-ON
S 2.000
—e—D3000_ATV_S-OFF
0.000

05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35
Peitesyvyys [m]

Kuva 26. Siiloteorian vaikutus putkien momentteihin. Putkien koot D2000, D2500 ja
D3000. Ympaérystéytténd murske 95%. Mitoitusmenetelména ATV-127.
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Siiloteorian vaikutus momentteihin (CEN/TR_S92)
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Kuva 27. Siiloteorian vaikutus putkien momentteihin. Putkien koot D2000, D2500 ja
D3000. Ympaérystéytténa sora 92%. Mitoitusmenetelménd CEN/TR 1295-3.
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Kuva 28. Siiloteorian vaikutus putkien momentteihin. Putkien koot D2000, D2500 ja
D3000. Ympaérystéytténad sora 92%. Mitoitusmenetelmdna ATV-127.
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Havaintoja edella esitetyista siiloteorian vaikutuksia esittavistd momenttikuvaaijista:

- Kuvaajat ovat muodoltaan toistensa kaltaisia ja siiloteorian aikaan saamat edut
jaavat kaikissa vahaisiksi. Putken koolla ja ymparystayton materiaalilla ei ole ha-

vaittavissa olevaa vaikutusta siiloteorian vaikutuksiin.

- Siiloteorian vaikutus alkaa nayta rakenteen momenteissa vasta 3 m peittosyvyy-

den kohdalla ja tata suuremmilla peittosyvyyksilla.

- Siiloteorian vaikutus perustuu kaivannon reunojen kaltevuuteen, kaivannon le-
veyteen ja peitesyvyyden suuruuteen. Kaivannon reunojen kaltevuus on tyypilli-
sesti 1:1 tai loivempi, jolloin siiloteorian vaikutus vahenee. Kaivannon leveys
maaraytyy Vaylaviraston ohjeen “Terasputkisillat — Suunnitteluohje (LO
10/2014)” liitteen 2 perustamistapojen mukaisesti [18], jolloin kaivannon leveys
pohjalla on aina vahintdan 2*D. Kaivannon leveyden ja peittosyvyyden suhteen
myota siiloteorian vaikutus vahenee lisda. Siltakokoluokan putkissa (D=2m) siilo-

teorian vaikutus jaa vahaiseksi kaikilla tavanomaisilla peittosyvyyksilla.

- Siiloteorian mukaiset vaikutukset ATV-127 ja CEN/TR 1295-3 mukaisiin taivutus-
momentteihin vastaavat toisiaan. Momenttikuvaajien yhdenmuotisuus tukee ta-
voitetta kayttdd molempia mitoitusmenetelmia rinnakkain tulevassa Vaylaviras-

ton suunnitteluohjeessa.

Seuraavien kappaleiden vertailulaskennoissa kaytetaan siiloteorian mukaisia vahennys-

kertoimia.

4.7 Paallysteen jaykkyyden vaikutus

Tassa kappaleessa tarkastellaan CEN/TR 1295-3 mukaisten paallysteen kuormien levit-

tamiskykyjen vaikutuksia putkeen muodostuvien taivutusmomenttien suhteen.

CEN/TR 1295-3 mahdollistaa kolmen eri paallysteluokan valinnan. Paallysteluokat ovat

"rigid pavements”, "flexible pavements” ja "non pavemented formations”. Paallysteluokan

valinta vaikuttaa suoraan liikkennekuormien suuruuteen. Laskennallinen liikennekuorman
pystysuuntainen kuormitus kerrotaan paallysteen huomioivalla kertoimella Dt moq. Kertoi-

mien suuruudet paallystetyypeittain:
- rigid pavements D1 mod = 0,6
- flexible pavements Dt mod = 0,8

- non pavemented formations Dt med = 1,0
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Lisaksi paallysteluokalla on vaikutus myos putken sivuille likennekuormasta aiheutu-
vaan vaakasuuntaiseen kuormitukseen. Tassa yhteydessa valinta tapahtuu paallystetyn
ja paallystamattdman pintarakenteen valilla edelld mainittujen kolmen luokituksen si-

jasta.

ATV-127 mukaisessa mitoitusmenetelmassa ei ole mahdollista vaikuttaa paallysteen
kuormia jakaviin ominaisuuksiin. ATV-127 mukainen mitoitus etenee talta osin vakioka-
voilla, jotka vastaavat CEN/TR 1295-3 mukaista paallystamatonta pintarakennetta. Lii-
kennekuormia ei nain ollen redusoida paallysteen jaykkyyden mukaisesti ATV-127 mi-

toitusmenetelmassa.

Kuvissa 29, 30, 31, 32, 33 ja 34 on esitettynd putkeen muodostuvat suurimmat taivutus-
momenttirasitukset eri peittosyvyyksilla, ymparystayton materiaaleilla ja paallysteen

jaykkyyksilla putkikoittain. Kuvaajien selitteissa on kaytetty tunnisteita seuraavasti:

- Ensimmainen kirjain kuvaa onko pintarakenne paallystetty (Y) vai paallystamatén
(N). Valinta vaikuttaa liikenteestd aiheutuvaan vaakasuuntaiseen kuormaan
edella esitetylla tavalla.

- Toinen kirjain kuvaa pintarakenteen jaykkyysluokitusta. Rigid pavements (R),
Flexible pavements (F) ja Non pavemented formations (N). Valinta vaikuttaa

Dt,mod kKertoimen avulla pystysuuntaiseen liikennekuorman suuruuteen.

Paallysteen jaykkyyden vaikutukset (D2000_M95)
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Kuva 29. Paéllysteen jaykkyyden vaikutus putkien momentteihin. Putken koko
D2000 ja ympérystaytténd murske 95%.



Paallysteen jaykkyyden vaikutukset (D2500 M95)
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Kuva 30. Paéllysteen jaykkyyden vaikutus putkien momentteihin. Putken koko
D2500 ja ympérystaytténd murske 95%.

Paallysteen jaykkyyden vaikutukset (D3000 _M95)
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Kuva 31. Paéllysteen jGykkyyden vaikutus putkien momentteihin. Putken koko
D3000 ja ympérystaytténd murske 95%.
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Maksimi momentti [kNm/m]

Maksimi momentti [kNm/m]

Paallysteen jaykkyyden vaikutukset (D2000_S92)
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Kuva 32. Paéllysteen jaykkyyden vaikutus putkien momentteihin. Putken koko
D2000 ja ympérystaytténa sora 92%.

Paallysteen jaykkyyden vaikutukset (D2500 S92)
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Kuva 33. Paéllysteen jdykkyyden vaikutus putkien momentteihin. Putken koko
D2500 ja ympérystaytténa sora 92%.
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Paallysteen jaykkyyden vaikutukset (D3000_S92)
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Kuva 34. Paéllysteen jaykkyyden vaikutus putkien momentteihin. Putken koko
D3000 ja ympérystaytténéa sora 92%.

Havaintoja edella esitetyista paallysteen jaykkyyden vaikutuksia esittavistd momenttiku-

vaajista:

Kuvaajat ovat muodoltaan toistensa kaltaisia. Paallysteen jaykkyyden vaikutuk-
set pienentavat rakenteeseen muodostuvia momentteja mita jaykempi ja enem-

man kuormia jakava paallystetyyppi valitaan.

Paallysteen vaikutus momentteihin vahenee peitesyvyyden kasvaessa ja mo-
menttien arvot Iahestyvat paallystamatonta tilannetta. Vastaavasti myos liikkenne-
kuormien osuus kokonaismomentista vahenee peitesyvyyden kasvaessa, joka
osaltaan selittdd myods paallysteen vaikutuksen vahentymista. Putken koon kas-
vattaminen hidastaa paallysteen jaykkyyden vaikutusten heikentymista pei-

tesyvyyden suhteen.

Jaykempien ja tehokkaammin kuormia levittavien paallysteiden kanssa putkiin
muodostuvat momentit eroavat ATV-127 mukaisista momenteista entisestaan.
Paallysteen vaikutus laskennallisisin momentteihin on suhteessa suuri ja paal-
lysteen todellista kuormia jakavaa vaikusta on hankala todentaa. CEN/TR 1295-
3 ja ATV-127 mukaisten mitoitusmenetelmien yhdenmukaisen laskennan kan-

nalta on selkeampaa ohittaa paallysteen jaykkyyden mahdollistamat kuormien
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redusoinnit todellisesta paallysteesta riippumatta. Valitsemalla redusointikertoi-
mien suuruuksiksi 1,0, mitoitusmenetelmat yhdenmukaistuvat ja laskennalliset

momentit pysyvat varmalla puolella redusoituihin momentteihin verrattuna.

- Tulevaisuudessa, kun muovi- ja komposiittiputkisilloista on saatu kerattya enem-
man kaytannoén kokemuksia ja todellista kayttaytymista pystytdadn vertaamaan
laajemmin laskennallisiin tuloksiin, voidaan niiden pohjalta my6s uudelleen har-
kita paallysteen jaykkyyden suhteen tehtavid valintoja. Toistaiseksi jaykkyyden
redusoinnin pois jattdmiselld saadaan lisdvarmuutta uuden siltamateriaalin

kanssa toimimiseen.

Seuraavien kappaleiden vertailulaskennoissa kaytetdan paallysteiden luokitukselle
luokka "non pavemented formations”, jolloin pystysuuntaisten liikennekuormien kertoi-
men Dt mod arvo on 1,0. Lisdksi pintarakenne oletetaan paallystdmattomaksi liikenteen

aiheuttamia vaakakuormituksia maaritettaessa.

4.8 Momentit ja normaalivoimat

Tassa kappaleessa vertaillaan yhteenvetona CEN/TR 1295-3 ja ATV-127 mukaisten mi-
toitusmenetelmien aikaan saamia putken momentteja ja normaalivoimia huomioiden
aiemmissa kappaleissa tehdyt paatdkset mitoitusvalintojen suhteen. Tarkasteltavaksi

mitoitus valinnoiksi valittiin:
- Ymparystayton tiivistysluokka W "well compacted material”
- Siiloteorian mukaisia redusointikertoimia hyédynnetaan laskelmissa

- Paallysteen jaykkyyden ja kuormien jakamiskyvyn mahdollistavia redusointiker-

toimia ei kayteta likennekuorman pystykuormille eikd vaakakuormille

Putkeen kohdistuvien taivutusmomenttien ja normaalivoimien vertailulaskennan toteute-
taan vain lyhytaikaisessa tilanteessa. Pitkaaikaiset laskenta-arvot eivat ole vertailukel-
poisia kappaleissa 3.8 ja 4.1 esitetyn mukaisesti. Seuraavissa kappaleissa kasiteltavissa
rakenteen kestavyyden kayttdasteiden vertailussa ja taipumien vertailussa huomioidaan

molemmat seka lyhytaikainen, etta pitkdaikainen mitoitustilanne.

Kuvissa 35, 36, 37 ja 38 on esitettyna putkeen muodostuvat suurimmat taivutusmoment-
tirasitukset ja normaalivoimat eri peittosyvyyksilla, ymparystayton materiaaleilla ja vali-

tuilla mitoitusolettamuksilla putkikoittain.
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Kuva 35. Putkiin kohdistuvat mitoittavat taivutusmomentit. Putkien koot D2000,
D2500 ja D3000. Ympérystéytténd murske 95%.
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Kuva 36. Putkiin kohdistuvat mitoittavat normaalivoimat. Putkien koot D2000,

D2500 ja D3000. Ympérystéytténd murske 95%.
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Kuva 37. Putkiin kohdistuvat mitoittavat taivutusmomentit. Putkien koot D2000,
D2500 ja D3000. Ympérystéaytténéa sora 92%.
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Kuva 38. Putkiin kohdistuvat mitoittavat normaalivoimat. Putkien koot D2000,
D2500 ja D3000. Ympérystéaytténéa sora 92%.
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Havaintoja edella esitetyista putkien taivutusmomenttien ja normaalivoimien kuvaajista:
- Kuvaajat ovat muodoltaan toistensa kaltaisia eivatka kuvaajat ristea toisiaan.

- ATV-127 mitoitusmenetelman mukaiset rasitukset sekd momenttien ettd normaa-
livoimien suhteen ovat kaikki suurempia kuin CEN/TR 1295-3 menetelman vas-

taavat arvot.

- Mitoitusmenetelmien valiset erot momenttien suhteen ovat suuremmat kuin nor-

maalivoimien. Momenttien valinen ero kasvaa putkikoon kasvaessa.

- Kuvaajien yhdenmuotisuus ja ATV-127 menetelman mukaiset kauttaaltaan suu-
remmat rasitukset tukevat tavoitetta kayttdd molempia mitoitusmenetelmia rin-

nakkain tulevassa Vaylaviraston suunnitteluohjeessa.

4.9 Kayttoasteiden vertailu venymien suhteen

Edellisen kappaleen mukaisten momenttien ja normaalivoimien avulla voidaan laskea
putken profiiliin muodostuvat suurimmat veto- ja puristusjannitykset ja niitd vastaavat ve-
nymat lyhytaikaisessa mitoitustilanteessa. Materiaalikohtainen venymalle sallittu raja-
arvo jaetaan lasketuilla venymien arvoilla ja saadaan varmuusluku sallitun venyman suh-
teen. Varmuuslukujen tulee olla vahintdan mitoitusmenetelmissa esitetyn materiaalikoh-
taisen raja-arvon suuruinen, jotta rakenteen laskennallinen kestavyys voidaan todeta hy-
vaksytyksi. Vertailulaskennassa kaytettyjen komposiittiputkien osalta varmuusluvun
raja-arvo on venymien osalta 2,0. Kun raja-arvo jaetaan lasketulla varmuusluvulla, niin

saadaan rakenteen kayttdaste venyman suhteen.

Pitkaaikaisessa tilanteessa CEN/TR 1295-3 ja AVT-127 mukaiset menetelmat poikkea-
vat toisistaan kappaleissa 3.8 ja 4.1 esitetylla tavoilla. Lopputuloksena molemmista me-
netelmistd saadaan kuitenkin vastaava kayttoaste kuten lyhytaikaisessakin tilanteessa.
Nain ollen pitkdaikaisen tilanteen mitoitustuloksille voidaan suorittaa vertailu, vaikka

aiemmissa mitoitusvaiheissa saadut valitulokset eivat ole keskenaan vertailukelpoisia.

Kuvissa 39, 40, 41, 42, 43 ja 44 on esitettynd putkeen muodostuvat suurimmat kaytto-
asteet venymien suhteen eri peittosyvyyksilla, ymparystayton materiaaleilla ja valituilla

mitoitusolettamuksilla putkikoittain seka lyhyt- etta pitkaaikaistilanteissa.
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Kayttoasteet sallitun venyman suhteen (D2000_M95)
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Kuva 39. Putken kestévyyden kéyttbasteet sallittujen venymien suhteen lyhytaikai-
sessa ja pitkdaikaisessa tilanteessa. Putken koko D2000 ja ympérystéytténé
murske 95%.
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Kuva 40. Putken kestévyyden kéyttbasteet sallittujen venymien suhteen lyhytaikai-
sessa ja pitkdaikaisessa tilanteessa. Putken koko D2500 ja ympérystéytténé
murske 95%.
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Kayttoasteet sallitun venyman suhteen (D3000_M95)
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Kuva 41. Putken kestévyyden kéyttbasteet sallittujen venymien suhteen lyhytaikai-
sessa ja pitkdaikaisessa tilanteessa. Putken koko D3000 ja ympérystéyttoné
murske 95%.
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Kuva 42. Putken kestévyyden kéyttbasteet sallittujen venymien suhteen lyhytaikai-
sessa ja pitkdaikaisessa tilanteessa. Putken koko D2000 ja ympérystéytténé
sora 92%.
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Kayttéasteet sallitun venyman suhteen (D2500_592)
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Kuva 43. Putken kestévyyden kéyttbasteet sallittujen venymien suhteen lyhytaikai-
sessa ja pitkdaikaisessa tilanteessa. Putken koko D2500 ja ympérystéyttoné
sora 92%.
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Kuva 44. Putken kestévyyden kéyttbasteet sallittujen venymien suhteen lyhytaikai-
sessa ja pitkdaikaisessa tilanteessa. Putken koko D3000 ja ympérystaytténé
sora 92%.

Havaintoja edella esitetyista putkien venymien kayttdasteiden kuvaajista:
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- Kuvaajat ovat muodoltaan toistensa kaltaisia eivatka kuvaajat ristea toisiaan.

- Lyhytaikaisen tilanteen kayttdasteet padasiassa pienentyvat peitesyvyyden kas-
vaessa. Liikennekuorman osuus kuormituksesta pienentyy nopeammin kuin pei-

tesyvyydesta aiheutuva maatayton kuormitus kasvaa.

- Pitkdaikaisessa tilanteessa kayttdasteet kasvavat peitesyvyyden kasvaessa. Pei-
tesyvyyden kasvaessa yha suurempi suhteellinen osuus kuormituksesta muuttuu
pitkaaikaiseksi kuormitukseksi (maatayttd) lyhytaikaisiin kuormiin verrattuna (lii-
kennekuormat), jolloin pitkaaikaisten laskentaparametrien (mm. putken ja maan
jaykkyyssuhteet) ja putken pitkaaikaisen venymakestavyyden (lyhytaikaista kes-

tavyytta heikompi) roolit kasvavat. Tama nakyy kayttdasteiden kasvamisena.

- Kuvaajien yhdenmuotisuus ja ATV-127 menetelman mukaiset kauttaaltaan suu-
remmat kayttdasteet tukevat tavoitetta kayttdd molempia mitoitusmenetelmia rin-

nakkain tulevassa Vaylaviraston suunnitteluohjeessa.

4.10 Pystysuuntaisten taipumien vertailu

Putkiin muodostuvat pystysuuntaiset taipumat (putken poikkileikkauksen / renkaan muo-
donmuutokset) lasketaan molemmissa mitoitustavoissa CEN/TR 1295-3 ja ATV-127
seka lyhytaikaisessa, etta pitkdaikaisessa tilanteessa kappaleessa 3.12 esitetylla tavalla.
[15, kappale A.11.2] [4, kappale 8.4]

Kuvissa 45-56 on esitettynd putkeen muodostuvat pystysuuntaiset taipumat eri peit-
tosyvyyksilla ja ymparystaytdn materiaaleilla lyhyt- ja pitkdaikaisissa tilanteissa putkikoit-

tain. Kuvaajien selitteissa on kaytetty tunnisteita seuraavasti:

"tyhja” = mitoitusmenetelmatunnisteen perassa ei ole lisamerkintoja = ei huomi-

oida putken sisélla olevan veden eikd alkumuodonmuutosten vaikutuksia
- "W’ = putken sisalla olevan veden vaikutukset ovat huomioituna taipumissa
- ”10” = alkumuodonmuutosten vaikutukset ovat huomioituna taipumissa

- "W+IO” = putken sisalla olevan veden ja alkumuodonmuutosten vaikutukset ovat

huomioituna taipumissa
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Pystysuuntainen taipuma lyhytaikaisessa tilanteessa
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Kuva 45. Putkien pystysuuntaiset taipumat lyhytaikaisessa tilanteessa. Putken
koko D2000 ja ympérystéaytténd murske 95%.

Pystysuuntainen taipuma pitkdaikaisessa tilanteessa
(D2000_M95)

20.0
15.0
10.0
5.0
oo —e—D2000_CEN-TR
5.0 —e—D2000_CEN-TR_W
-10.0 —e—D2000_CEN-TR_IO
-15.0 —e—D2000_CEN-TR_W+I0
-20.0
—e—D2000_ATV
-25.0 -
-30.0

05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35
Peitesyvyys [m]

Kuva 46. Putkien pystysuuntaiset taipumat pitkdaikaisessa tilanteessa. Putken
koko D2000 ja ympérystéaytténd murske 95%.
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Pystysuuntainen taipuma lyhytaikaisessa tilanteessa
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Kuva 47. Putkien pystysuuntaiset taipumat lyhytaikaisessa tilanteessa. Putken
koko D2500 ja ympérystédytténd murske 95%.
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Kuva 48. Putkien pystysuuntaiset taipumat pitkdaikaisessa tilanteessa. Putken
koko D2500 ja ympérystédytténd murske 95%.
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Pystysuuntainen taipuma lyhytaikaisessa tilanteessa
(D3000_M95)
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Kuva 49. Putkien pystysuuntaiset taipumat lyhytaikaisessa tilanteessa. Putken
koko D3000 ja ympérystédytténd murske 95%.
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Kuva 50. Putkien pystysuuntaiset taipumat pitkédaikaisessa tilanteessa. Putken
koko D3000 ja ympérystédytténd murske 95%.
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Pystysuuntainen taipuma lyhytaikaisessa tilanteessa
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Kuva 51. Putkien pystysuuntaiset taipumat lyhytaikaisessa tilanteessa. Putken
koko D2000 ja ympé&rystéytténa sora 92%.
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Kuva 52. Putkien pystysuuntaiset taipumat pitkdaikaisessa tilanteessa. Putken
koko D2000 ja ympé&rystéytténa sora 92%.
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Pystysuuntainen taipuma lyhytaikaisessa tilanteessa
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Kuva 53. Putkien pystysuuntaiset taipumat lyhytaikaisessa tilanteessa. Putken
koko D2500 ja ympé&rystéytténa sora 92%.
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Kuva 54. Putkien pystysuuntaiset taipumat pitkdaikaisessa tilanteessa. Putken
koko D2500 ja ympérystéytténa sora 92%.
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Pystysuuntainen taipuma lyhytaikaisessa tilanteessa
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Kuva 55. Putkien pystysuuntaiset taipumat lyhytaikaisessa tilanteessa. Putken
koko D3000 ja ympérystéytténa sora 92%.
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Kuva 56. Putkien pystysuuntaiset taipumat pitkdaikaisessa tilanteessa. Putken
koko D3000 ja ympérystéytténa sora 92%.
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Havaintoja edella esitetyista putkien taipumien kuvaajista:

Kuvaajat ovat muodoltaan toistensa kaltaisia.

Alkumuodonmuutosten huomioiminen kasvattaa taipumia yléspain huomatta-
vasti. Monin paikoin myds lopullinen taipuma jaa talldin positiiviseksi, jolloin put-
ken poikkileikkaus on pystysuuntaisen ovaalin muotoinen. Alkumuodonmuutos
kuvaa enemmankin putken alkuasentoa ja asentoa johon putki muuntuu muiden
kuormien vaikutuksen jalkeen. Alkumuodonmuutos ei siis toimi varsinaisena tai-
pumana vaan lahinnd alkutilanteena muille tavanomaisemmille taipumille, jotka

muodostuvat putkelle samansuuruisina alkutaipumasta riippumatta.

Putken sisalla olevan veden vaikutus kasvattaa taipumaa alaspain. Veden vaiku-
tus kasvattaa taipumaa itsenaisesti riippumatta onko alkumuodonmuutokset huo-

mioituna vai ei.

ATV-127 mukaiset laskennalliset taipumat muodostuvat aina CEN/TR 1295-3
mukaisia taipumia suuremmiksi, kun putken sisalla olevan veden vaikutusta ei
huomioida CEN/TR 1295-3 taipumissa. ATV-127 mukainen laskenta ei sisalla
veden vaikutuksia. Veden vaikutukset huomioidessa CEN/TR 1295-3 mukainen

taipuma ylittda ATV-127 menetelman mukaisen taipuman.

Kuvaajien yhdenmuotisuus ja ATV-127 menetelman mukaiset kauttaaltaan suu-
remmat taipumat (ilman veden ja alkumuodonmuutosten vaikutuksia) tukevat ta-
voitetta kayttdd molempia mitoitusmenetelmia rinnakkain tulevassa Vaylaviras-

ton suunnitteluohjeessa.
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5. MITOITUSPERIAATTEET SUUNNITTELUOH-
JETTA VARTEN

5.1 Yleista

Kappaleen 4 mukaisten vertailulaskelmien tuloksena voidaan todeta, etta CEN/TR 1295-
3 ja ATV-127 mukaiset mitoitusmenetelmat voidaan saattaa tulosten osalta yhdenmu-
kaisiksi valitsemalla alla listatut mitoitusolettamukset CEN/TR 1295-3 mukaisessa mitoi-

tuksessa:
- Ymparystayttojen tiiveysluokaksi valitaan W "well compacted material”.

- Paallysteen jaykkyyden ja kuormien jakokyvyn mukaisia redusointikertoimia ei

kayteta liikkennekuormille.

- Taipumien laskennassa ei huomioida putken sisalla olevan mahdollisen veden

vaikutuksia.

- Taipumien laskennassa ei huomioida putkeen muodostuvia alkumuodonmuutok-

sia (initial ovalization).

Lisaksi mitoituksessa tulee kayttaa yhtenevia kaytantoja alla listattujen mitoitusvalintojen
kohdalla:

- Ymparystayton luokitukset tulee valita vastaamaan toisiaan. Esimerkiksi CEN/TR
1295-3 menetelmassa luokitukset ET1a (Embedment type) ja 11 (Installation con-
dition) ja vastaavasti ATV-127 mukaisessa laskennassa luokat A1 (Covering con-
dition) ja B1 (Embedding condition).

- Ymparystayttojen laskentaparametrien tulee vastata toisiaan.

- Siiloteorian kaytté on mahdollista ohjeiden sallimissa rajoissa. Siiloteorian vaiku-

tus jaa siltakokoluokan putkilla ja tavanomaisilla peitesyvyyksilla vahaiseksi

- Liikennekuormituksina tulee kayttaa samoilla periaatteilla ja kuormakaavioilla las-

kettuja Boussinesqin teorian mukaisia kuormituksia.

Edelld mainittuja valintoja kaytettdessa CEN/TR 1295-3 menetelman tulokset jaavat
ATV-127 mukaisia tuloksia pienemmiksi rakenteeseen muodostuvien taivutusmoment-
tien, jannitysten ja venymien ja taipumien suhteen. Ero ei kuitenkaan ole merkittavan
suuri. Esimerkiksi rakenteen kestavyyden (venymatarkastelut) osalta kayttdasteiden va-
linen ero on suuruusluokaltaan noin 5 prosenttiyksikkda vertailulaskelmien mukaisille ra-

kenteille.
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Tulokset tukevat hyvin tavoitetta kayttad CEN/TR 1295-3 mukaista mitoitusmenetelmaa
tulevassa Vaylaviraston muovi- ja komposiittiputkisiltojen suunnitteluohjeessa paaasial-
lisena mitoitusmenetelmana ja ATV-127 mukainen menetelma voidaan hyvaksya vaih-
toehtoisena menetelmana, jolla saadaan laskennaltaan monimutkaisempaan CEN/TR

1295-3 menetelmaan nahden varmalla puolella olevat laskentatulokset.

5.2 Liikennekuormat

Liikkennekuormien aiheuttamat kuormitukset putken laella lasketaan kappaleen 3.3 mu-
kaisesti Boussinesqin teorialla. Vaylaviraston tulevaa muovi- ja komposiittiputkisiltojen
suunnitteluohjetta varten tulee laatia valmiiksi laskettu liikennekuormien aiheuttamien
kuormien kuvaaja peitesyvyyksien mukaan. Valmiiksi lasketulla kuvaajalla nopeutetaan
suunnittelijoiden ty6ta ja vdhennetdan virheen mahdollisuutta likennekuormien suuruuk-
sien maarittamisessa. Tassa kappaleessa muodostetaan kuvaajat peitesyvyyksille
0,5...10m ja kuormituksina kaytetdan kuormakaavioita LM1, LM2, kevyenliikenteen huol-
toajoneuvo, LM71-35 (1 raide) ja LM71-35 (2 raidetta).

Vertailulaskelmien yhteydessa kappaleessa 4.3 esitettiin LM1 ja LM2 kuormakaavioiden
aiheuttamat jannitykset putken laella peittosyvyyksilla 0,5...3,5m. Laajennetaan tulokset

tassa kappaleessa 10m peitesyvyyteen saakka.

Kevyenliikenteen siltojen huoltoajoneuvon kuormakaavio huomioidaan Vaylaviraston
eurokoodien soveltamisohjeen “Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI1 (LO
24/2017)" mukaisesti. Kevyenliikenteen siltojen huoltoajoneuvon kuormakaavio muo-
dostuu kahdesta kahta rengaskuormaa kuvaavasta telista. Telien painot ovat 100kN ja
60kN. Huoltoajoneuvon kuormakaavio ei sisalla tasaisesti jakautunutta pintakuormaa.
Kevyenliikenteen tasainen kuormitus ja huoltoajoneuvon kuormakaavio eivat vaikuta sa-

manaikaisesti. [9]

Kuvassa 57 on esitettynd huoltoajoneuvon kuormakaavioin rakenne ja pyérakuormien
valiset etaisyydet. Pyorakuormille kaytetaan alla olevan kuvan mukaisia kosketuspinto-

jen mittoja kuormien paikallisten vaikutusten selvittamisessa.
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Kuva 57. Kevyenliikenteen huoltoajoneuvon kuormakaavion rakenne, mitat ja pyo-
rékuormien kosketuspinnat.

Rataliikennekuormat huomioidaan Vaylaviraston eurokoodien soveltamisohjeen ”Silto-
jen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI1 (LO 24/2017)” mukaisesti. Kuormakaaviona
kaytetaan LM71-35. Kuormakaavio koostuu nauhakuormasta ja pistemaisista kuormista

kuvan 58 mukaisesti. [9]
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Kuva 58. Kuormakaavio LM71-35 rakenne, mitat ja kuormien suuruudet. [9]

Rataliikenteen putkelle aiheuttamien kuormien laskemiseksi Boussinesqin teorialla kuor-
makaavion kuormat jaetaan ratapdlkyille. Kuormien oletetaan jakautuvan tasan ratapodl-
kyn pohjapinta-alalle. Ratapdlkyn pinta-ala mukaisien tasaisten kuomien avulla voidaan
laskea Boussinesqin teorian mukainen ratakuorman aiheuttaman jannitys putken laella.
Laskennassa peitesyvyytena kaytetdan mittaa ratapdlkyn alapinnasta putken laelle. Ole-
tetaan ratapolkyn sivumitoiksi 2,6m ja 0,2m. Ratapodlkkyjen polkkyvalina kaytetédan arvoa
0,6m.

Nauhakuorman aiheuttama rasitus yhta polkkya kohden lasketaan kaavalla 6.

kN kN
12080/ _ 120 /m — 72kN )

kpotkkyvati 0,6m
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Kuormakaavion pistekuormien jakautumisen ratapolkyille oletetaan noudattavan Vayla-
viraston ohjeen "RATO 3 Radan rakenne (LO 13/2018)” kohdan 3.8.5 mukaista periaa-

tetta. Periaate esitettyna kuvassa 59. [14]

025% J0s0% JL25%
s S e S s R s B s

Kuva 59. Rataliikenteen kuormakaavio pistekuormien jakautuminen ratapélkkyjen
kesken. [14]

Kuvan 59 mukaisesti ratapolkkyjen kuormitukseksi kuormakaavion pistekuormista saa-

daan siis:
p'(50%) = 380kN - 50% = 190kN (7)
p'(25%) = 380kN - 25% = 95kN (8)

Pistekuormat ovat kuormakaaviossa 1,6 m valein. Valimatka ei ole tasan jaollinen 0,6 m
pdlkkyvalille. Boussinesqin teorian mukaista laskentaa varten yksittaisten pistekuormien
kuormittamat kolmen ratapdlkyn kokonaisuudet asetetaan pistekuormien valisen 1,6 m
etaisyyden paahan toisistaan. Talloin 0,6m polkkyvali toteudu kaikissa kohdassa, mutta
kuormakaavion mukaisten kuomien sijainnit ovat oikein. Kuvassa 60 on esitettyna Bous-

sinesqin teorialla laskettava rataliikenteen kuormakaavio poélkkykuormiksi muunnettuna.
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Kuva 60. Rataliikenteen kuormakaavio pblkkykuormiksi muunnettuna Boussinesqin
teorian mukaisten jannitysten laskentaa varten.

Kuvissa 61 ja 62 on laskettuna Boussinesqin teorian mukaiset jannitykset putken laella
kuormakaavioiden LM1 (vain telikuormat), LM2, kevyenliikenteen huoltoajoneuvo,
LM71-35 (1 raide) ja LM71-35 (2 raidetta). 2-raiteisessa LM71-35 kuvaajassa vierekkais-
ten raiteiden keskiovalina on kaytetty arvoa 4,5 m. Kuvaajat on toteutettu kahdessa
osassa peitesyvyyden suhteen niiden tulkitsemisen helpottamiseksi. Kuvaajien arvot si-
saltavat vain kuormituksen perusarvon. Kuvaajien arvoihin tulee kohdistaa kaikki mitoi-
tusmenetelmien mukaiset lisakertoimet ja lisata kuormakaavioihin mahdollisesti sisalty-

vat tasaisesti jakautuneet pintakuromat lopullisten mitoituskuormien aikaansaamiseksi.

Jannitysten laskennassa huomioin arvoista on, etta maksimijannityksen sijainti XY-ta-
sossa vaihtuu tarkastelusyvyyden Z muuttuessa. Pienilla syvyyksilla maksimijannitys si-
jaitsee lahempana yksittdisen pydrakuorman kuorma-alueen keskipistetta. Tarkastelu-
syvyyden kasvaessa maksimijannityksen sijainti siirtyy kuormakaavioiden pydrakuor-

mien valille, jossa se altistuu useamman pydrakuorman aiheuttamille jannityksille.
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Kuva 61. Liikennekuormakaavioiden aiheuttamat jannitykset putken laella pei-
tesyvyysvaélilléd 0,5...2,0m.
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Kuva 62. Liikennekuormakaavioiden aiheuttamat jannitykset putken laella pei-
tesyvyysvililld 2,0...10,0m.
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5.3 Staattinen mitoitus

Mitoituksessa kaytetdan kappaleessa 4.4 esitettyja ymparystaytdn maaparametreja ja
kappaleessa 5.2 esitettyja Vaylaviraston eurokoodien soveltamisohjeen ”Siltojen kuor-
mat ja suunnitteluperusteet — NCCI1 (LO 24/2017)” mukaisten kuormakaavioiden aiheut-

tamia liikennekuormien jannityksia.
Staattisessa mitoituksessa tulee tarkistaa putkien osalta seuraava asiat:

- Putken materiaalin kestavyys taivutusmomentin ja normaalivoiman yhdistelmaa
vastaan (muoviputkilla vertaamalla jannityksia ja komposiittiputkilla vertaamalla
venymia). Kestavyystarkastelut suoritetaan lyhyt- ja pitkdaikaisissa mitoitustilan-
teissa. Putkesta tulee tarkistaa kestavyys erikseen putken laella (crown/top), put-

ken sivuilla (haunch/springline) ja putken alaosassa (invert/bottom).

- Putken pystysuuntaisen taipuman/muodonmuutoksen suuruus verrattuna sallit-
tuihin raja-arvoihin. Taipumatarkastelut suoritetaan lyhyt- ja pitkaaikaisissa mitoi-
tustilanteissa. Kuormituksena kaytetaan ymparystayton maanpainoa ja liikenne-

kuormia.

- Putken kestavyys stabiliteetin menettamista vastaan. Putken seindméan nurjah-
duskestavyys ymparystaytdn maanpainolle, liikkennekuormille ja nostevoiman
vaikutuksille ja niiden yhdistelmille. Stabiliteettitarkastelut suoritetaan lyhyt- ja pit-

kaaikaisissa mitoitustilanteissa.

Kuormina kaytetaan ominaiskuormia ilman murtotilan kertoimia. Tuloksia verrataan kes-
tavyyksien ominaisarvoin. Kelpoisuus todetaan vertaamalla ominaisarvoilla maritettyjen
rasitusten ja kestavyyksien suhdetta vaadittuun kokonaisvarmuuslukuun. CEN/TR 1295-

3 ja ATV-127 menetelmilla laskettaessa kaytetaan samoja kokonaisvarmuuslukuja.

Putken staattisessa mitoituksessa kaytetaan kokonaisvarmuuskertoimina seuraavia ar-

voja:
- Muoviputket (esim. HDPE) Fsr=2,5
- Komposiittiputket (esim. GRP) Fsr=2,0

Putken stabiliteetin mitoituksessa (nurjahdus) kaytetdan kokonaisvarmuuskertoimina

seuraavia arvoja:
- Muoviputket (esim. HDPE) Fsi=2,0

- Komposiittiputket (esim. GRP) Fsi=2,0
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Kotelopoikkileikkauksisten putkien poikkileikkaussuureissa tulee huomioida koteloiden
seinamien paikallinen nurjahdus/lommahdus. Tdman huomioimiseen ei annetta ohjeita
CEN-TR 1295-3 tai ATV-127 menetelmissa. Paikallinen seindmien nurjahdus/lommah-
dus voidaan huomioida kayttamalla poikkileikkaussuureiden laskennassa seinamille te-
hollisia mittoja. Teholliset mitat voidaan laskea "AASHTO LRFD Bridge Design Specifi-
cations” [1] kohdan 12.12.3.10.1b mukaisesti. Kuvassa 63 on esitettynd seindmien te-

hollisten mittojen maarittaminen.
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Kuva 63. Profiilin seindmien tehollisten mittojen mééritelmét. [1]

Kuvassa esitettyjen symbolien selitteet:

be = seindman tehollinen mitta nurkka-alueiden valilla
w = sein@man kokonaismitta nurkka-alueiden valilla
p = tehollisen mitan kerroin

A = hoikkuuskerroin

t = seindman paksuus

€yc = materiaalin myoétépuristuman arvo

k = seindmalevyn nurjahduskerroin (k=4 molemmilta reunoiltaan tuetuille seinamille,

k=0,43 yhdelta reunaltaan tuetuille seinamille)

w = kotelorakenteen profiilin toistuvuuden valimatka
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5.4 Vasymismitoitus

Ajoneuvoliikenteen ja rataliikenteen muovi- ja komposiittiputkisillat tulee mitoittaa vasy-
miselle CEN TR 1295-3 kohdan A.16.4 ja ATV-127 kohdan 9.7.4 mukaisesti. Kevyenlii-
kenteen silloille ei tarvitse suorittaa vasymismitoitusta. Ajoneuvoliikenteen siltoja, joiden

peitesyvyys on yli 1,5 m ei tarvitse mitoittaa vasymiselle. [15] [4]

Putkien kestavyys vasyttavien kuormien suhteen voidaan todeta kahdella tavalla. Mo-
lemmissa mitoitustavoissa, tapa 1 (Simplified method) ja tapa 2 (Advanced method),
kestavyys todetaan vertaamalla vasymiskuormien aiheuttamaa putken jannitysta putken
vasymiskestavyyteen. Kestavyyden ja rasituksen suhteen tulee tayttaa vaadittu koko-

naisvarmuus.

Putken vasymismitoituksessa kaytetaan kokonaisvarmuuskertoimina seuraavia arvoja:
- Mitoitustapa 1 (Simplified method) Fsp1=2,0
- Mitoitustapa 2 (Advanced method) Fsr2=1,0

Vasyttavien ajoneuvoliikkenteen kuormien vaikutuksia laskettaessa voidaan peitesyvyy-
den arvona kayttaa 0,3 m todellista suurempaa peitesyvyytta, mikali ylittavan tien pinta-

rakenteena on kuormia jakava paallyste.

Mitoitustavassa 1 kuormina kaytetdan Vaylaviraston eurokoodien soveltamisohjeen "Sil-
tojen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI1 (LO 24/2017)” [9] mukaisten kuormakaa-
vioiden LM1, LM2 ja LM3 tai LM71-35 aiheuttamia liikennekuormien jannityksia (samat
kuormat kuin staattisessa mitoituksessakin). Pysyvien kuormien aiheuttamia jannityksia
ei huomioida vasymismitoituksessa. Vasyttavien kuormien aiheuttamia jannityksia ker-
rotaan kuormien vasymiskertoimella ar. Vasyttavien kuormien kertoimen arvona ajoneu-
voliikenteenkuormille kaytetdan or = 0,5 ja rataliikenteenkuormille ar = 1,0. Saatua rasi-
tuksen arvoa verrataan putkimateriaalin 2 miljoonaa kuormitussyklia vastaavaan vasy-

miskestavyyden arvoon.

Mitoitustavassa 2 kuoriman kaytetaan Vaylaviraston eurokoodien soveltamisohjeen "Sil-
tojen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI1 (LO 24/2017)” [9] mukaisten kuormakaa-
vioiden FLM4 tai LM71-22,5 aiheuttamia liikennekuormien jannityksia. Pysyvien kuor-
mien aiheuttamia jannityksia ei huomioida vasymismitoituksessa. Kuormakaavion FLM4
vaikutukset voidaan yksinkertaistaan vastaamaan 40 % kuormakaavion LM2 vaikutuk-
sista Vaylaviraston ohjeen "Terasputkisillat — Suunnitteluohje (LO 10/2014)” [18] kappa-

leen 3.10.2 mukaisesti. Rataliikenteen kuormakaaviossa LM71-22,5 huomioidaan lisaksi
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kertoimet A1 ja A2 SFS-EN 1993-2 [8] mukaisesti. Vasymiskuormien aiheuttamia jannityk-
sia verrataan putkimateriaalin vasymiskestavyyden arvoon, joka maaritellaan sillan kayt-

toian ja likennemaaran mukaisen laskennallisen kuormitussyklimaaran mukaisesti.

Kuvissa 65-70 on esitettyna vasymismitoitusten kayttdasteiden tuloksia kappaleessa 4
kasitellyille ajoneuvoliikenteen putkisilloille. Tulokset on laskettu molemmilla mitoitusme-
netelmillda CEN/TR 1295-3 ja ATV-127 ja molemmilla vasymismitoitustavoilla (Simplified
ja Advanced). Mitoituksessa on kaytetty kappaleessa 5.1 esitettyja mitoitusperiaatteita.
Mitoituksessa on kaytetty silloille 100 vuoden kayttoikaa ja liikenteenluokkana on kay-
tetty luokkaa 1. Liikenneluokan 1 mukaiset kuormitussyklien maarat saadaan Vaylavi-
raston eurokoodien soveltamisohjeen "Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI1
(LO 24/2017)” [9] esitetyn taulukon B.4 mukaisesti. Edella mainittu taulukko B.4 on esi-

tettyna kuvassa 64.

Liikenteen luokat Nobs vuotta ja hitaan liikenteen kaistaa kohti
(suluissa on esitetty kriteerit liikenteen luokan valinnalle: | (Laskennassa kaytetty raskaiden ajoneuvo-
raskaiden ajoneuvojen maard/vrk/suunta sillan kayttdidn | jen madrd/vuosi/suunta)

alussa)

1 Moottori-, moottorililkkenne- ja muut tiet, | 2,0 x 106
joilla suuntaa kohti on vahintaan 2 kaistaa, ja
joilla kuorma-autoista muodostuva liikenne-
madrd on suuri (> 1200 raskasta ajoneuvoa
/vrk/suunta)

2 Moottori-, moottorililkenne- ja muut tiet, | 0,5 x 106
joilla kuorma-autoista muodostuva liikenne-
maara on keskimaarainen (200...1200 raskas-
ta ajoneuvoa /vrk/suunta)

3 P&atiet, joilla kuorma-autojen lilkkennemaara | 0,125 x 106
on vahainen (50..200 raskasta ajoneuvoa
/vrk/suunta)

4 Paikallistiet, joilla kuorma-autojen liikenne- | 0,05 x 108

maara on vahainen (< 50 raskasta ajoneuvoa
/vrk/suunta)

Kuva 64. Viyléviraston eurokoodien soveltamisohjeen "Siltojen kuormat ja suunnit-
teluperusteet — NCCI1 (LO 24/2017)” taulukko B.4. [9]

Laskentatavassa 1 putkimateriaalin 2 miljoona kuormitussyklia vastaavana kestavyytena
kaytettiin arvoa 90,5 N/mm?. Laskentatavassa 2 kuormitussyklien maaraksi saadaan 100
vuoden aikana liikenneluokalla 1 arvo 200 000 000. Tata syklimaaraa vastaavana mate-

riaalin vasymiskestavyytena kaytettiin arvoa 49,0 N/mm?.
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Vasymismitoituksen kayttoasteet (D2000_M95)
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Kuva 65. Putkien vasymiskestévyyksien kédyttbasteet. Putken koko D2000 ja ympé-
rystaytténd murske 95%.

Vasymismitoituksen kayttoasteet (D2000 _S92)
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Kuva 66. Putkien vasymiskestévyyksien kédyttbasteet. Putken koko D2000 ja ympé-
rystéytténé sora 92%.
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Vasymismitoituksen kayttoasteet (D2500 M95)
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Kuva 67. Putkien vasymiskestévyyksien kédyttbasteet. Putken koko D2500 ja ympé-
rystaytténd murske 95%.

Vasymismitoituksen kayttoasteet (D2500 S92)
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Kuva 68. Putkien vasymiskestévyyksien kédyttbasteet. Putken koko D2500 ja ympé-
rystéytténé sora 92%.
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Vasymismitoituksen kayttoasteet (D3000_M95)
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Kuva 69. Putkien vasymiskestévyyksien kédyttbasteet. Putken koko D3000 ja ympé-
rystaytténd murske 95%.
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Kuva 70. Putkien vasymiskestévyyksien kédyttbasteet. Putken koko D3000 ja ympé-
rystéytténé sora 92%.
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Havaintoja edella esitetyista putkien vasymiskestavyyden kuvaajista:

Kuvaajat ovat muodoltaan toistensa kaltaisia "Simplified” ja "Advanced” mitoitus-

tapojen sisalla.

Kayttdasteet pienentyvat peitesyvyyden kasvaessa liikennekuorman pienenty-

essa.

Mitoitustavan 1 (Simplified method) mukaiset kayttdasteet jaavat aina mitoitusta-
van 2 (Advanced method) mukaisia tuloksia suuremmiksi CEN/TR 1295-3 ja

ATV-127 menetelmien sisalla.

Kuvaajien yhdenmuotisuus ja ATV-127 mukaiset kauttaaltaan suuremmat kayt-
toasteet tukevat tavoitetta kayttdd CEN/TR 1295-3 mukaista menetelmaa paa-
asiallisena menetelmana ja ATV-127 menetelmaa vaihtoehtoisena mitoitusme-
netelmana tulevassa Vaylaviraston suunnitteluohjeessa kappaleen 5.1 mukai-

sesti.

5.5 Nosteen vaikutukset

Putkien seindmien nurjahdustarkastelujen lisdksi nosteen vaikutus putkeen tulee huomi-

oida myo6s varmistamalla, ettei putki pddse nousemaan kohti maanpintaa nostevoimasta.

Ylosnousemistarkasteluissa putken omapainon ja putken paalla olevan tayton yhteisvai-

kutuksen tulee olla putkeen kohdistuvaa nostevoimaa suurempi. Vesitiiviiden kotelopoik-

kileikkausten vaikutus tulee myds huomioida nostevoiman suuruutta maaritettdessa.

Nosteen vaikutus on merkittdvin kokonaan tai osittain veden pinnan alla sijaitseviin ja

samalla sisaltdan vedesta tyhjiin putkiin. Esimerkiksi pohjaveden pinnan alla olevat ali-

kulkusillat kaukalorakenteiden yhteydessa tai eldinten kulkemiselle varatut kuivana py-

syvat putket. Nostevoiman vaikutukset vesistdsiltoihin ovat vahaisemmat.
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6. YHTEENVETO

6.1 Vertailulaskelmien tulokset

CEN/TR 1295-3 ja ATV-127 mukaiset mitoitusmenetelmat pohjautuvat samaan mitoitus-
teoriaan. Mitoitusmenetelmien tulokset taivutusmomenttien, normaalivoimien, jannitys-
ten, venymien ja taipumien osalta vastaavat toisiaan hyvin, kunhan CEN/TR 1295-3 mi-

toituksessa valitaan kaytettavat mitoitusperiaatteet kappaleen 6.2 mukaisesti.

ATV-127 menetelman tulokset jdadvat aina CEN/TR 1295-3 mukaisia tuloksia suurem-
miksi rakenteeseen muodostuvien taivutusmomenttien, jannitysten ja venymien ja taipu-
mien suhteen. Ero ei kuitenkaan ole merkittavan suuri. Esimerkiksi rakenteen kestavyy-
den (venymatarkastelut) osalta kayttdasteiden valinen ero on suuruusluokaltaan noin 5

prosenttiyksikkda vertailulaskelmien mukaisille rakenteille.

CEN/TR 1295-3 mukaista mitoitusmenetelmaa voidaan kayttaa tulevassa Vaylaviraston
muovi- ja komposiittiputkisiltojen suunnitteluohjeessa paaasiallisena mitoitusmenetel-
mana ja ATV-127 mukainen menetelma voidaan hyvaksya vaihtoehtoisena menetel-
mana, jolla saadaan laskennaltaan monimutkaisempaan CEN/TR 1295-3 menetelmaan

nahden varmalla puolella olevat laskentatulokset.

6.2 Suunnitteluohjeen mitoitusperiaatteiden tiivistelma

Vaylaviraston ohjeissa "Terasputkisillat — Suunnitteluohje (LO 10/2014)” [18] esitetdan
Suomessa terasputkisiltojen yhteydessa kaytettavat tayttdmateriaalit ja annetaan niille
mitoituksessa kaytettdvat ominaisuudet. Muovi- ja komposiittiputkisiltojen yhteydessa
kaytetdan samoja tayttbmateriaaleja ja niiden ominaisuuksia kappaleen 4.4 mukaisesti.
Ymparystayttdind kaytetdan mursketta tai soraa, joiden parannettu proctor -tiiveysvaati-
mus valitaan valiltd 92%...95%. Ymparystayttdjen toteutus tehddan Vaylaviraston oh-

jeen "Terasputkisiltojen toteutusohje (LO 5/2016)” [19] mukaisesti.

Muovi- ja komposiittiputkisillat mitoitetaan Vaylaviraston eurokoodien soveltamisohjeen
"Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI1 (LO 24/2017)” [9] mukaisille kuorma-
kaavioille. Kuormakaavioiden aiheuttamat jannitysten perusarvot putken laella lasketaan
Boussinesqin teorian mukaisesti kappaleessa 5.2 esitetylla tavalla. Kappaleen 5.2 ku-
vaajien arvoihin tulee kohdistaa kaikki mitoitusmenetelmien mukaiset lisakertoimet ja li-
sata kuormakaavioihin mahdollisesti sisaltyvat tasaisesti jakautuneet pintakuromat lopul-

listen mitoituskuormien aikaansaamiseksi.
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Kaytettavat mitoitusolettamukset CEN/TR 1295-3 mukaisessa mitoituksessa:
- Ymparystayttojen tiiveysluokaksi valitaan W "well compacted material”.

- Paallysteen jaykkyyden ja kuormien jakokyvyn mukaisia redusointikertoimia ei

kayteta liikkennekuormille.

- Taipumien laskennassa ei huomioida putken sisalla olevan mahdollisen veden

vaikutuksia.

- Taipumien laskennassa ei huomioida putkeen muodostuvia alkumuodonmuutok-

sia (initial ovalization).

Putkien rakenteellinen kelpoisuus todetaan tarkastelemalla kappaleissa 5.3, 5.4 ja 5.5
esitetyt mitoitusvaatimusten toteutuminen. Tarkastelut sisaltavat alla olevan listauksen

mukaiset asiat:
- putken kestavyystarkastelut (jannitys/venyma)
- taipumatarkastelut
- seinaman nurjahdus/stabiliteettitarkastelut
- vasymismitoituksen

- nostevoiman tarkastelut

6.3 Jatkotutkimusaiheita

Tassa tutkimuksessa muovi- ja komposiittiputkisiltojen suunnitteluohjeeseen valittujen
mitoitusmenetelmien kehitysta on syyta seurata tulevaisuudessa. Mitoitusmenetelmista
tullaan todennakdisesti julkaisemaan uusia versioita, jolloin uudistuskien vaikutukset
Suomessa kaytettdvaan menetelmaan tulee arvioida ja mahdollisesti paivittda ohjeis-
tusta uusimman tiedon mukaiseksi. Lisaksi tulee tarkkailla muitakin kuin tassa tutkimuk-
sessa ohjeeseen valittuja mitoitusmenetelmia ja niiden tulevaisuuden kehitysta. Tarvit-
taessa on syyta suorittaa vertailutarkasteluja ja mahdollisesti paivittdd mitoitusmenetel-

mat kokonaisuudessaan alan uusimpien menetelmien mukaisiksi.

Tassa tutkimuksessa suunnitteluohjeeseen valittujen menetelmien tulosten ja Suomessa
toteutettujen muovi- ja komposiittiputkisiltojen todellisten rasitusten ja muodonmuutosten
valistd suhdetta tulee myos tarkastella. Esimerkiksi putkien pitkdaikaisten muodonmuu-
tosten seurantaa ja tulosten vertailua laskennallisiin arvoihin erilaisilla ymparystaytto olo-
suhteilla. Tulosten pohjalta olisi mahdollista tarvittaessa sdatda suunnittelussa kaytet-

tava parametreja vastaamaan paremmin todellisuutta.
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Vesistosilloille maaritellaan tarvittavat virtaamavaatimukset siltapaikkakohtaisissa auk-
kolausunnoissa. Tarkasteltaessa pelkastaan putkien poikkileikkausten virtaamaominai-
suuksia, voidaan todeta, ettd siledpintaisten muovi- ja komposiittiputkien virtaamaomi-
naisuudet ovat aallotettuja profiileja tehokkaammat. Siltapaikan kokonaisuuden virtaa-
maominaisuuksiin vaikuttaa putken lisaksi kuitenkin myds uoman ominaisuudet ennen
ja jalkeen putkisillan ja siltapaikan valuma-alueen ominaisuudet. Mikali voidaan osoittaa,
etta erilaisten putkien pinnankarheudella on merkittava vaikutus siltapaikan kokonaisvir-
taamamaariin, olisi talldin mahdollista kayttaa pienempia putkikokoja riittavan virtaaman
aikaansaamiseen. Pienempiad putkikokoja kaytettdessa saastettaisiin putken materiaa-
leissa ja tarvittavassa kaivannon syvyydessa ja leveydessa. Pienempi kaivanto voi puo-
lestaan mahdollistaa vahaisemmat kiertotierakenteet tyon aikana. Edellda mainituilla

saastailla olisi positiivinen taloudellinen vaikutus putkisiltaurakan kokonaiskustannuksiin.
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LIITE A: MITOITUSESIMERKIT

Téassa liitteessa on esitettyna laskentaesimerkit CEN/TR 1295-3 ja ATV-127 mitoitusme-
netelmistd. Mitoituslaskelmat on laadittu kappaleen 4 vertailulaskelmissa kaytetylla ta-
man tutkimuksen tekijan laatimalla erilliselld Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmalla
laaditulla laskentapohjalla. Esimerkkilaskelmilla on pyritty luomaan kokonaiskuvaa las-
kelmien kulusta ja tarkasteltavista asioista. Molempien menetelmien mukaiset laskennat

on tehty samalle putkelle samoissa olosuhteissa alla olevan listauksen mukaisesti.

Putken tiedot:

komposiittiputki D2500

- seinaman vahvuus t = 39 mm

- tilavuuspaino yp = 21,0 kN/m3

- lyhytaikainen rengasjaykkyys SNst = 5000 N/m?

- pitkaaikainen rengasjaykkyys SNir = 2500 N/m?

- lyhytaikainen suhteellinen murtovenyma Adsac/dm = 20,0 %

- pitkdaikainen suhteellinen murtovenyma Adsac/dm = 12,0 %
Ymparystayton ja kaivannon tiedot:

- peitesyvyys h=0,7m

- tayttdmateriaalia ja tiiveys = Murske 95%

- kaivannon leveys pohjalla binert = 5,71 m (2*D)

- ymparystayton luokitukset ET1a + 11 ja A1 + B1 (pohjan tuentakulma 120°)

- ymparystayton tiivistysluokka "W” (well compacted material)
Kuormitus:

- ajoneuvoliikenteen kuormakaaviot LM1, LM2 ja LM3
Mitoitusperiaatteet:

- siiloteorian mukaisia redusointikertoimia hyodynnetaan

- péaallysteen jaykkyyden ja kuormien jakamiskyvyn mukaisia redusointikertoimia

ei hyédynneta

- Taipumien laskennassa ei huomioida putken sisalla olevan veden vaikutuksia

eikd putkeen muodostuvia alkumuodonmuutoksia (initial ovalization)



PIPE DATA (CEN-TR 1295-3)

Pipe properties:
External diameter

Internal diameter

Mean diameter

Mean radius

Unit weight of pipe material

Material properties:

Stiffness calculation method: S/E ?
Nominal stiffness (Short.t.)
Nominal stiffness (Long.t.)
Modulus of elasticity (Short.t.)
Modulus of elasticity (Long.t.)
Relative failure strain (Short.t)
Relative failure strain (Long.t)
Bending tensile strenght (Short.t.)
Bending tensile strenght (Long.t.)

Cross-section properties:
Wall thickness

Hollow section: Yes / No?
Flange width (outer)

Flange width (inner)

Web width

Web spacing

Elastic neutral axis from inner surface
Cross-section area

Moment of resistance (outer)
Moment of resistance (inner)
Moment of inertia

Initial ovalization:
linitial ovalization in M&N-values: Yes / No ?
linitial ovalization in deformations: Yes / No ?

Safety factors and design limits:

Safety against failure due to rupture
Safety against failure due to instability
Safety against failure due to fatigue (simp.)
Safety against failure due to fatigue (adv.)
Limit of vertical pipe deformation

Local imperfections

Adfrac/ dm
Adfrac/ dm

Oult,sT
OultLt

Qty
t

tf,outer

tf,inner

Qty

Qty
Fsr
Fs,
FS,Fl
FS,FZ

6v,%,max

6v,%,imperf.

<
4
c
o

2477
2516
1258

Value

5000
2500

20
12

19,5

39,0

254

254
4943

15,0

+1,0
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SOIL DATA (Cen-TR 1295-3)

Trench data:

Covering height

Embankment angle

Trench width at pipe invert

Trench width at pipe crown

Installation condition

Embedment type

Compaction class: Well / Moderate / None ?
Compaction correction factor

Compaction factor initial ovalization

Relative projection

Application of "hd" - soil load: Yes / No ?
*ground water effecting "hd" -soil: Yes / No ?

Covering soil / Backfilling:

Soil group

Unit weight of soil material

Internal friction angle

Reduction factor for time effects
Exponent of density dependency
Exponent of covering depth dependency
Compactness (Proctor)

Design value of deformation modulus

Sidefilling / Pipeline zone filling:

Soil group

Unit weight of soil material

Internal friction angle

Reduction factor for time effects
Exponent of density dependency
Exponent of covering depth dependency
Compactness (Proctor)

Basic value of deformation modulus
Reduction factor for groundwater
Reduction factor for narrow trench
Design value of deformation modulus

Surrounding soil next to the pipe:

Soil modulus value type: Basic / Native?
Soil group

Unit weight of soil material

Internal friction angle

Reduction factor for time effects
Exponent of density dependency
Exponent of covering depth dependency
Compactness (Proctor)

Deformation modulus

Surrounding soil under the pipe:
Calculation method E,, = 10 * Ey ), : Yes /No?
Soil modulus value type: Basic / Native?
Soil group

Unit weight of soil material

Internal friction angle

Reduction factor for time effects
Exponent of density dependency
Exponent of covering depth dependency
Compactness (Proctor)

Deformation modulus

Kio

Ett,ST=LT

Qty
Gs
Vs
0
far

z
u
DPr

Etsh

frew

farw
Eis st=ir

Qty

Gs
Ys
o
far

Gs
Vs
far

DPr
Enb

N/mm?

48,6

Value

i

21
38
1,00

95
48,6
1,000
1,000
48,6

1,00

48,6
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LOAD DATA (CEN-TR 1295-3)

Silo theory:

Application of silo theory: Yes / No?
Trench walls retained long-term: Yes / No?
Soil pressure ratio in the backfill

Wall friction angle

Silo theory reduction factor (basic)

Silo theory reduction factor (sloped)

Silo theory reduction f. (basic, area load)
Silo theory reduction f. (sloped, area load)

Earth load:
Soil stress due to earth load

Water load:

Water level above pipe invert (outer side)
Unit weight of water

Water filling in M&N-values: Yes / No ?
*water filling only as amplifying effect ?
Water filling in deformation calc.: Yes / No ?
Water filling in stability calc.: Yes / No ?
Water filling in uplift calc.: Yes / No ?

Additional rules for traffic loads:
Application of dynamic reductions: Yes / No?
Reduction of dynamic amplification factor

Traffic loads (basic design):

Boussinesq stress due to LM1 axle load
Boussinesq stress due to LM1 UD-load
Boussinesq stress due to LM2 axle load
Boussinesq stress due to LM3 UD-load
Pavement with load distribution: Yes / No ?
Pavement type: Rigid / Felxible / None ?
Road formation and transitory traffic factor
Correction factor for axle load spread
Resulting soil stress due to LM1

Resulting soil stress due to LM2

Resulting soil stress due to LM3

Maximum soil stress due to traffic loads

Traffic loads (changes for fatigue design):
Pavement with load distribution: Yes / No ?
Addition to basic covering height

Covering height for fatigue design
Boussinesq stress due to LM1 axle load
Boussinesq stress due to LM2 axle load
Both / Simplified / Advanced / None ?
Load for simplified fatigue verification :

* basic fatigue traffic load (LM1...LM3)

* fatigue traffic load reduction factor

* design fatigue traffic load

Load for advanced fatigue verification :

* fatigue soil stress due to LM2

* LM2 conversion factor to FLM4

* design fatigue traffic load

K1
(O
Kgo
Kp
Ka,90
Ka B

Qty
pS.v

Qty
hw,invert
Yw

Qty
pLM1,axIe
Pumi,uoL
pLMZ,axIe
Pums,uoL

DT,mod
Atraffic
P1vim1
P1v,um2
P1v,um3
Pty

Qty
Ahfatigue
hfatigue
Pimi,axle, fat
pLMZ,axIe,fat

pv,fat
Qy
dyn py

Pv,um2 fat

Bv
dyn py

Unit
kN/m?

Unit
m
kN/m?

kN/m?
kN/m?
kN/m?

kN/m?

86,9
0,50
43,5

86,5
0,40
34,6
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LOAD DISTRIBUTION (between soil and pipe) (cen-Tr 1295-3)

Concentration and stiffness calculations: Qty Unit Short.t. Long.t.
Pipe stiffness Se N/mm?  0,0050  0,0025
Modulus of elasticity of pipe material Ep N/mm? 16110 8055
Soil pressure ratio in the sidefill K> -—-- 0,400 0,400
Vertical bedding stiffness Sav N/mm? 48,640 48,640
Vertical deformation ratio X - 65,15 130,29
Deformation criterion -—-- - flexible flexible
Deformation criterion verification -—-- -—-- OK! OK!
Vertical support angle a, ° 120 120
Horizontal support angle p ° 120 120
Soil pressure ratio in the sidefill Fy - 1,667 1,667
Soil pressure ratio in the sidefill F; ——-- 0,283 0,283
Valuation constant Af - 1,667 1,667
Horizontal embedment stiffness coefficient 4 -—-- 1,000 1,000
Horizontal bedding stiffness Sah N/mm? 29,178 29,178
System stiffness Vps -—-- 0,0014 0,0007
Effective relative projection Aetf 1,000 1,000
Maximum concentration factor Nivaic - 1,038 1,038
Deformation coefficient (horizontal) Cisy 0,0891 0,0891
Deformation coefficient (horizontal) Chh - -0,0836 -0,0836
Deformation coefficient (horizontal) Chd -0,0418 -0,0418
Deformation coefficient (horizontal) Ch,ow - 0,1654 0,1654
Deformation coefficient (horizontal) Chw 0,0823 0,0823
Deformation coefficient (horizontal) Chh* - -0,0659 -0,0659
Deformation coefficient (vertical) Cir -—-- -0,0893 -0,0893
Deformation coefficient (vertical) Cin - 0,0836 0,0836
Deformation coefficient (vertical) Cid - 0,0418 0,0418
Deformation coefficient (vertical) Cyv,ow — -0,1682  -0,1682
Deformation coefficient (vertical) Cove ——-- -0,0846 -0,0846
Deformation coefficient (vertical) Coh® - 0,0641 0,0641
Coefficient for bedding reaction pressure K* -—-- 1,324 1,337
Deformation coefficient c.* -—-- -0,0044  -0,0035
Stiffness ratio Vs -—-- 0,187 0:117
Concentration factor above pipe (initial) Ap - 0,905 0,851
Concentration factor above pipe (modified) Apr -—-- 0,905 0,851
Upper limit of concentration factor Aup 3,895 3,895
Concentration factor above pipe (final) Apr -—-- 0,905 0,851
Concentration factor adjacent to pipe As 1,032 1,050

STRESS DISTRIBUTION (at pipe circumference) (cen-Tr 1295-3)

Resulting stresses at pipe circumference: Qty Unit Short.t. L.T.(1,It) L.T.(2,st)
Vertical stress on the pipe Qi kN/m? 91,8 12,4 78,6
Horizontal stress on the pipe Oh,i kN/m? 6,0 6,1 0,0
Horizontal stress (depth dependant) Oh.d,i kN/m? 11,2 11,2 0,0
Horizontal stress from initial ovalization Jio kN/m? 0,0 0,0 0,0
Resulting bedding reaction pressures: Qty Unit Short.t. L.T.(1,It) L.T.(2,st)
Horizontal bedding reaction pressure Ohi* kN/m? 109,4 3,9 104,4

Horizontal bedding reaction press. (water) (o [ kN/m? 15,4 15,6 0,0



MOMENTS AND NORMAL FORCES (cen-Tr 1295-3)

PIPE CROWN (TOP):

Moment from vertical total load

Moment from side pressure

Moment from "hd" side pressure

Moment from side bedding reaction
Moment from side bedding reaction (water)
Moment from dead weight

Moment from initial ovalization

Moment from water filling

Total sum of moments

Normal force from vertical total load
Normal force from side pressure

Normal force from "hd" side pressure
Normal F. from side bedding reaction
Normal F. from side bedding react. (water)
Normal F. from dead weight

Normal force from initial ovalization
Normal force from water filling

Total sum of normal forces

PIPE HAUNCH (SPRINGLINE):

Moment from vertical total load

Moment from side pressure

Moment from "hd" side pressure

Moment from side bedding reaction
Moment from side bedding reaction (water)
Moment from dead weight

Moment from initial ovalization

Moment from water filling

Total sum of moments

Normal force from vertical total load
Normal force from side pressure

Normal force from "hd" side pressure
Normal F. from side bedding reaction
Normal F. from side bedding react. (water)
Normal F. from dead weight

Normal force from initial ovalization
Normal force from water filling

Total sum of normal forces

PIPE INVERT (BOTTOM):

Moment from vertical total load

Moment from side pressure

Moment from "hd" side pressure

Moment from side bedding reaction
Moment from side bedding reaction (water)
Moment from dead weight

Moment from initial ovalization

Moment from water filling

Total sum of moments

Normal force from vertical total load
Normal force from side pressure

Normal force from "hd" side pressure
Normal F. from side bedding reaction
Normal F. from side bedding react. (water)
Normal F. from dead weight

Normal force from initial ovalization
Normal force from water filling

Total sum of normal forces

Nqv

thd
Ngn*
thw*
Now
Nio
Ny
ZIN

Unit
kNm/m
kNm/m
kNm/m
kNm/m
kNm/m
kNm/m
kNm/m
kNm/m
kNm/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

Unit
kNm/m
kNm/m
kNm/m
kNm/m
kNm/m
kNm/m
kNm/m
kNm/m
kNm/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

Unit
kNm/m
kNm/m
kNm/m
kNm/m
kNm/m
kNm/m
kNm/m
kNm/m
kNm/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
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Short.t. LT.(Llt) L.T.(2,st)
37,9 5,1 32,5
2,4 2,4 0,0
-1,9 -1,9 0,0
31,3 1,1 29,9
44 45 0,0
0,5 0,5 0,0
0,0 0,0 0,0
38 38 0,0
2,9 0,2 2,6
31 0,4 257
7,6 7,7 0,0
5,9 -5,9 0,0
79,4 2,8 -75,8
11,2 11,3 0,0
0,3 0,3 0,0
0,0 0,0 0,0
9,9 9,9 0,0
-90,9 17,2 73,1
Short.t. LT.(Llt) L.T.(2,st)
-38,5 5,2 33,0
2,4 2,4 0,0
2,2 2,2 0,0
36,0 1,3 34,4
5,1 5,1 0,0
0,6 -0,6 0,0
0,0 0,0 0,0
-4,4 -4,4 0,0
2,2 0,9 1,4
-115,5  -15,6 98,9
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
80 80 0,0
-1,6 -1,6 0,0
0,0 0,0 0,0
34 34 0,0
-117,1 -17,3 -98,9
Short.t. LT.(Llt) L.T.(2,st)
40,0 5,4 34,2
2,4 2,4 0,0
2,6 2,6 0,0
31,3 1,1 29,9
-4,4 -4,5 0,0
0,7 0,7 0,0
0,0 0,0 0,0
5,2 5,2 0,0
5,1 0,7 4,3
3,1 -0,4 2,7
7,6 TF 0,0
-11,9 11,9 0,0
-86,3 3,1 -82,3
222 123 0,0
0,3 0,3 0,0
0,0 0,0 0,0
258 258 0,0
-109,1  -23,3 -85,0



STRESSES AND ELONGATIONS (cen-Tr 1295-3)

Curvature correction for pipe profile Qty Unit Value

Curvature correction for outer edge fiber Ca, - 0,990

Curvature correction for inner edge fiber Cei 1,010

Stress verification: Qty Unit Short.t. L.T.(1,lt) L.T.(2,st)
Stress at the pipe crown (outer fiber) Ocrowno ~ N/mm?
Stress at the pipe crown (inner fiber) Ocrown;i  N/mm?
Stress at the pipe haunch (outer fiber) Ohauncho  N/mm?
Stress at the pipe haunch (inner fiber) Ohaunchi ~ N/mm?
Stress at the pipe invert (outer fiber) Oinverto  N/mm?
Stress at the pipe invert (inner fiber) Oinverti N/mm?
Bending tensile strenght Oulti N/mm? — _—
Resulting coefficient of safety Nsa
Necessary coefficient of safety Fsr

Ratio of utilization R.0.U. - _—

Results of necessary stress proofs -

Elongation verification: Qty Unit Short.t. L.T.(1,lt) L.T.(2,st)
Elongation at the pipe crown (outer fiber) Eerown;o % -0,08 -0,02 -0,07
Elongation at the pipe crown (inner fiber) Ecrown,i % 0,06 0,01 0,05
Elongation at the pipe haunch (outer fiber) €haunch,o % -0,07 -0,05 -0,05
Elongation at the pipe haunch (inner fiber) €haunch,i % 0,04 0,04 0,02
Elongation at the pipe invert (outer fiber) Einverto % -0,14 -0,04 -0,12
Elongation at the pipe invert (inner fiber) Einvert,i % 0,11 0,03 0,09
Ultimate elongation limit Eulti % 1,33 0,80 1,33
Resulting coefficient of safety Nsr 9,4 72
Necessary coefficient of safety Fsr 2,0 2,0

Ratio of utilization R.0.U. -—-- 0,21 0,28
Results of necessary elongation proofs OK! OK!

DEFORMATIONS (cen-TR 1295-3)

Horizontal deformation: Qty Unit Short.t. L.T.(1,It) L.T.(2,st)
Horizontal displacement coefficient Z6 mm?/N 31450 62900 31450
Horizontal displacement at springline Ahg;; mm 231 16 220
Horizontal displacement at springline (water)  Ahg,, mm 33 65 0
Parabolic compliance factor Co* mm?3/N -2073 -4 146 -2073
Resistance of the horizontal soil column Rs N/mm®  0,0268 0,0268  0,0268
Compatible horizontal displacement Ah; mm 4,1 0,1 3,9
Compatible horizontal displacement (water) Ah,, mm 0,6 0,6 0,0
Horizontal deformation from initial ovalizatior &y, 0,000 0,000 0,000
Total relative horizontal deformation Oh 2% tot % 0,2 0,2

Total change of horizontal diameter Ah mm 4,7 4,6
Vertical deformation verification: Qty Unit Short.t. L.T.(1,lt) L.T.(2,st)
Vertical deformation from initial ovalization Svio 0,000 0,000 0,000
Vertical deformation from own weight Sy ow 0,000 0,000 0,000
Vertical deformation due to water fill Syw - 0,000 0,000 0,000
Vertical deformation from soil loads Oy soil 0,000 0,000 0,000
Vertical deformation from traffic loads Oy traffic -0,008 0,000 -0,008
Total vertical deformation Av mm -21,4 -21,6

Total relative vertical deformation Oy 5 tot % -0,85 -0,86
Permitted vertical pipe deformation Sy 56 max % 15,0 15,0

Ratio of utilization R.0.U. - 0,17 0,17

Results of necessary deformation proofs - - OK! OK!
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STABILITY / BUCKLING ANALYSIS (CEN-TR 1295-3)

Verification for soil and traffic loads:
Vertical soil stress on the pipe
Friction angle coefficient

Reduction factor

Critical buckling load

Resulting coefficient of safety
Necessary coefficient of safety

Ratio of utilization

Results of necessary stability proofs

Verification for external water pressure:

Hydrostatic pressure on the pipe invert

Sum value of relative vertical deformations

Coefficient for k,,; and K,
Coefficient for K,

Coefficient for Kk,

Coefficient for K,

Reduction factor (double wave p.d.)
Coefficient for K,

Coefficient for K,

Reduction factor (local p.d.)
Combined reduction factor
Snap-through coefficient

Critical buckling load

Resulting coefficient of safety
Necessary coefficient of safety
Ratio of utilization

Results of necessary stability proofs

Verification for simultaneous load cases:

Resulting total coefficient of safety
Necessary total coefficient of safety
Ratio of utilization

Results of necessary total stability proofs

Qty
Ay
Xke
Ky

QV,crit
Ns,
Fs,i

R.0.U.

Qty
pEW
6v,tot+pre
ko
ks

Crit Pye

r]S,I,w

R.0.U.

Qty
Ns, 1 total
Fs,
R.0.U.

Unit Short.t. L.T.(1,lt) L.T.(2,st)
kN/m? 91,8 12,4 78,6
---- 0,53 0,53 0,53
---- 0,90 0,83 0,90
kN/m? 1944,6 12695 1944,6
---- 21,2 19:9
---- 2:0 2,0
---- 0,09 0,10
OK! OK!
Unit Short.t. L.T.(1,It) L.T.(2,st)
kN/m? 0,0 0,0 0,0
-1,8 -1,9 -1,8
0,94 0,94 0,94
0,94 0,94 0,94
0,75 0,75 0,75
0,87 0,87 0,87
0,77 0,79 0,77
0,77 0,77 0,77
0,92 0,92 0,92
0,79 0,82 0,79
0,61 0,65 0,61
---- 18,60 20,17 18,60
kN/m? 457,2 260,8 457,2
infinite infinite
---- 2,0 2,0
---- 0,00 0,00
---- OK! OK!
Unit Short.t. L.T.(1,It) L.T.(2,st)
---- 21,2 19:9
2,0 2,0
0,09 0,10
OK! OK!

UPLIFT / BUOYANCY ("+"=downwards & "-" = upwards )

Profile buoyancy:

Profile weight (area weight)
Profile uplift (area force)
Profiles sufficiency for uplift

Verification for uplift:

Uplift force

Water filling

Pipe selfweight

Backfilling

Total sum of loads

Minimum required backfilling height
Results of total uplift proofs

Qty
Gprofile
Fprofile

Qty
Fu;:;lift
Guilling
Gpipe
Gbackfilling
Ftot

hmin

Unit
kN/m?
kN/m?

Unit
kN
kN
kN
kN
kN
m

Value
0,82
-0,39

OK!

Value

-18,6
175
6,5
37,6
42,9

0,000
OK!
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SIMPLIFIED FATIGUE DESIGN (cen-Tr 1295-3)

Moments and normal forces:

Traffic & bedding reaction at pipe crown
Traffic & bedding reaction at pipe haunch
Traffic & bedding reaction at pipe invert
Fatigue stresses: (outer / inner fiber)
Stress at the pipe crown

Stress at the pipe haunch

Stress at the pipe invert

Stress range verification:

Fatigue tensile strenght (2mil. cycles)
Resulting coefficient of safety

Necessary coefficient of safety

Ratio of utilization

Results of necessary stress proofs

Qty
M&N
M&N
M&N
Qty
Ocrown
Ohaunch
Oinvert
Qty
204
Nsr
Fsr
R.0.U.

ADVANCED FATIGUE DESIGN (cen-Tr 1295-3)

Moments and normal forces:

Traffic & bedding reaction at pipe crown
Traffic & bedding reaction at pipe haunch
Traffic & bedding reaction at pipe invert
Fatigue stresses: (outer / inner fiber)
Stress at the pipe crown

Stress at the pipe haunch

Stress at the pipe invert

Stress range verification:

Traffic class (according to FTIA-NCCI1)
Load cycles of traffic class for 100 years
Fatigue tensile strenght (with N cycles)
Resulting coefficient of safety

Necessary coefficient of safety

Ratio of utilization

Results of necessary stress proofs

Qty
M&N
M&N
M &N

Qty
Ocrown
Ohaunch
Oinvert

Qty

j L@

NlOO-years

Ofat,N

NsF

Fse
R.0.U.

Unit M N
[kNm,kN]/m 1:3 -36,5
[kNm,kN]/m 0,7 -49,5
[kNm,kN]/m 1,3 -42,5

Unit outerf. innerf.

N/mm? -6,0 4,2
N/mm? -4,0 1,5
N/mm? -6,3 4,2

Unit outerf. innerf.

N/mm2 [ 905 |
---- 14,4 21,4
---- 2,0 2,0
---- 0,14 0,09
---- OK! OK!

Unit M N
[kNm,kN]/m 1,0 -29,1
[kNm,kN]/m 0,5 -39,4
[kNm,kN]/m i S | -33,8

Unit outerf. innerf.

N/mm? -4,8 3,3
N/mm? -3,2 1,2
N/mm? -5,0 3,4
Unit outerf. innerf.
— [ 1 |
---- 200 000 000
N/mm? | 49,0 |

---- 9,8 14,5

1,0 1,0

0,10 0,07

---- OK! OK!
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SUMMARY OF DESIGN RESULTS (cen-Tr 1295-3)

Stress verification:
Ratio of utilization
Results of necessary stress proofs

Elongation verification:
Ratio of utilization

Results of necessary elongation proofs

Deformation verification:
Ratio of utilization
Results of necessary deformation proofs

Buckling for soil and traffic loads:
Ratio of utilization
Results of necessary stability proofs

Buckling for external water pressure:
Ratio of utilization
Results of necessary stability proofs

Buckling for simultaneous load cases:
Ratio of utilization
Results of necessary stability proofs

Simplified fatigue stress verification:
Ratio of utilization
Results of necessary stress range proofs

Advanced fatigue stress verification:
Ratio of utilization
Results of necessary stress range proofs

Verification for uplift:
Results of necessary uplift proofs

Short.t. Long.t.
Short.t. Long.t.
0,21 0,28
OK! OK!
Short.t. Long.t.
0,17 0,17
OK! OK!
Short.t. Long.t.
0,09 0,10
OK! OK!
Short.t. Long.t.
0,00 0,00
OK! OK!
Short.t. Long.t.
0,09 0,10
OK! OK!
Value
0,14
OK!

Value
0,10
OK!

Value
OK!




PIPE DATA (aT1v-127)

Pipe properties:
External diameter

Internal diameter

Mean diameter

Mean radius

Unit weight of pipe material

Material properties:

Stiffness calculation method: S /E ?
Nominal stiffness (Short.t.)
Nominal stiffness (Long.t.)
Modulus of elasticity (Short.t.)
Modulus of elasticity (Long.t.)
Relative failure strain (Short.t)
Relative failure strain (Long.t)
Bending tensile strenght (Short.t.)
Bending tensile strenght (Long.t.)

Cross-section properties:
Wall thickness

Hollow section: Yes / No?
Flange width (outer)

Flange width (inner)

Web width

Web spacing

Elastic neutral axis from inner surface
Cross-section area

Moment of resistance (outer)
Moment of resistance (inner)
Moment of inertia

Safety factors and design limits:

Safety against failure due to fracture
Safety against failure due to instability
Safety against failure due to fatigue (simp.)
Safety against failure due to fatigue (adv.)
Limit of vertical pipe deformation
Preliminary deformation

tf,outer

tf,inner

Qty

YFrac.
Yins.

Yrat.1
Yrat.2
6v,max

6v,pre

Unit Value
mm
mm 2477
mm 2516
mm 1258
kN/m?
Unit Value
---- S
N/m? 5000
N/m? 2500
N/mm?
N/mm?
% 20
% 12
N/mm? -—--
N/mm? -—--
Unit Value
mm 39
—--- N
mm
mm
mm
mm
mm 19,5
mm?%/mm 39,0
mm>/mm 254
mm?/mm 254
mm4/mm 4943
Unit Value
2,0
2,0
2,0
1,0
% +5,0
% F1:0
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SOIL DATA (a1v-127)

Trench data: Qty
Covering height h
Embankment angle B
Trench width at pipe invert o
Trench width at pipe crown b
Covering condition A
Embankment condition B
Bedding angle 2a
Relative projection a

Covering soil / Backfilling E1: Qty

Soil group G
Xs
fi
De

Unit weight of soil material
Internal friction angle
Reduction factor for soil creep

Compactness (Proctor) .
Deformation modulus E,
Pipeline zone filling E2: Qty
Soil group G
Unit weight of soil material Xs
Internal friction angle o'
Reduction factor for soil creep fy
Compactness (Proctor) Dp,
Deformation modulus (basic value) Eso
Reduction factor for E,o with groundwater fy
Reduction factor for narrow trench g
Deformation modulus E,
Surrounding soil next to the pipe E3: Qty
Soil group G
Unit weight of soil material Xs
Internal friction angle o'
Reduction factor for soil creep fy
Compactness (Proctor) Dp,
Deformation modulus Es
Surrounding soil under the pipe E4: Qty
Calculation method E; =10 * E; :Yes /No? -—--
Soil group G
Unit weight of soil material Xs
Internal friction angle o'
Reduction factor for soil creep fy
Compactness (Proctor) Dp,

Deformation modulus Es

c
=]
=

3 3 o3|

N/mm?

94

Value
0,700

5,710
10,820

120
1,00

1,00

Xo}
(93}

48,6

Value

21
38
1,00

48,6



LOAD DATA (a1v-127)

Silo theory:
Application of silo theory: Yes / No?

Trench walls retained long-term: Yes / No?

Earth pressure ratio

Wall friction angle

Silo theory reduction factor (basic)

Silo theory reduction factor (sloped)

Silo theory reduction f. (basic, area load)

Silo theory reduction f. (sloped, area load)

Earth load:
Soil stress due to earth load

Water load:

Water level above pipe invert (outer side)

Unit weight of water

Water filling in M&N-values: Yes / No ?
*water filling only as amplifying effect ?
Water filling in stability calc.: Yes / No ?
Water filling in uplift calc.: Yes / No ?

Additional rules for traffic loads:

Application of dynamic reductions: Yes / No?
Reduction of dynamic amplification factor

Traffic loads (basic design):

Boussinesq stress due to LM1 axle load
Boussinesq stress due to LM1 UD-load
Boussinesq stress due to LM2 axle load
Boussinesq stress due to LM3 UD-load

Additional impact coeffifcient (axle loads)

Correction factor for axle load spread
Resulting soil stress due to LM1
Resulting soil stress due to LM2
Resulting soil stress due to LM3
Maximum soil stress due to traffic loads

Traffic loads (changes for fatigue design):
Pavement with load distribution: Yes / No ?

Addition to basic covering height
Covering height for fatigue design
Boussinesq stress due to LM1 axle load
Boussinesq stress due to LM2 axle load
Both / Simplified / Advanced / None ?
Load for simplified fatigue verification :
* basic fatigue traffic load (LM1...LM3)
* fatigue traffic load reduction factor

* design fatigue traffic load

Load for advanced fatigue verification :
* fatigue soil stress due to LM2

* LM2 conversion factor to FLM4

* design fatigue traffic load

g

Qty
Pm1,axle
Pumi,uoL
pLMZ,axIe
Pums,uoL

'
af
Pv,im1
Pv,um2
Pv,um3
Pv

Qty

Ahfatigue
hfatigue
PLm1,axle, fat
Pum2,axle fat

pv,fat
Qy
dyn py

Pv,um2 fat

By
dyn py

Unit
kN/m?

Unit

kN/m?

Value
146,8
9,0
162,7
45,0
1,000
0,532
86,9
86,5
443
86,9

86,9
0,50
43,4

86,5
0,40
34,6
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LOAD DISTRIBUTION (between soil and pipe) (aTv-127)

Concentration and stiffness calculations: Qty Unit Short.t.  Long.t.
Pipe stiffness So N/mm?  0,0050  0,0025
Weighted long-term pipe stiffness [Sol N/mm? -——- 0,0046
Modulus of elasticity of pipe material Ep N/mm? 16110 8055
Weighted modulus of elasticity of pipe [Ep] N/mm? — 14952
Valuation constant Af -—-- 1,650 1,650
Horizontal embedment stiffness coefficient 4 -—-- 1,000 1,000
Horizontal bedding stiffness Sgh N/mm? 29,184 29,184
System stiffness Ves - 0,0014 0,0013
Ground pressure ratio K ——-- 0,400 0,400
Effective relative projection a' - 1,000 1,000
Maximum concentration factor ) Y- - 1,038 1,038
Vertical bedding stiffness Sev N/mm? 48,640 48,640
Deformation coefficient rule 1 ATV-127 (6.19a) 0,00008 0,00008
Deformation coefficient rule 2 ATV-127 (6.19b) 0,00010 0,00010
Application of correction factors ¢ and ¢* —— s No No
Deformation coefficient (horizontal) Chigu - 0,0891 0,0891
Deformation coefficient (horizontal) Ch,gh -—-- -0,0833 -0,0833
Deformation coefficient (horizontal) Ch,gh* -—— -0,0658 -0,0658
Deformation coefficient (vertical) Clrqv -—-- -0,0893 -0,0893
Deformation coefficient (vertical) Cugh - 0,0833 0,0833
Deformation coefficient (vertical) Cugh* — 0,0640 0,0640
Coefficient for bedding reaction pressure K* - 1,326 1,328
Deformation coefficient c;¥ ———- -0,0044 -0,0043
Stiffness ratio Vs - 0,187 0,178
Modulus for deformation (subgrade mod.) K' -— 0,892 0,891
Concentration factor above pipe (initial) Ao - 0,895 0,890
Concentration factor above pipe (modified) Apg - 0,895 0,890
Upper limit of concentration factor Asy - 3,895 3,895
Lower limit of concentration factor As -—-- 0,900 0,900
Concentration factor above pipe (final) Asg - 0,900 0,900
Concentration factor adjacent to pipe As -—-- 1,031 1,031

STRESS DISTRIBUTION (at pipe circumference) (a1v-127)

Resulting stresses at pipe circumference: Qty Unit Short.t. Long.t.
Vertical soil stress on the pipe qy kN/m? 100,0 100,0
Horizontal soil stress on the pipe Oh kN/m? 16,7 16,7

Resulting bedding reaction pressures:
Horizontal bedding reaction pressure (soil) an* kN/m? 111,9 1124
Horizontal bedding reaction press. (water) Ahe™ kN/m? 13,6 13,6
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MOMENTS AND NORMAL FORCES (aTv-127)

PIPE CROWN (TOP): Qty Unit Short.t. Long.t.
Moment from vertical total load Mgy kNm/m 41,3 41,3
Moment from side pressure (soil) Mgh kNm/m -6,6 -6,6
Moment from side bedding reaction (soil) Mgh* kNm/m -32,1 -32,1
Moment from side bedding reaction (water) Mghw* kNm/m -39 -39
Moment from dead weight M, kNm/m 0,5 0,5
Moment from water filling M., kNm/m 38 38
Total sum of moments IM kNm/m 3,1 3,1
Normal force from vertical total load Ngv kN/m 3,4 3,4
Normal force from side pressure (soil) Ngh kN/m -21,1 -21,1
Normal F. from side bedding reaction (soil) Ngn* kN/m -81,2 -81,3
Normal F. from side bedding react. (water) Nghw™ kN/m g ~5g
Normal F. from dead weight N, kN/m 0,3 0,3
Normal force from water filling N,, kN/m 5.9 9.9
Total sum of normal forces IN kN/m -98,6 -98,8
PIPE HAUNCH (SPRINGLINE): Qty Unit Short.t. Long.t.
Moment from vertical total load Mgy kNm/m -41,9 -41,9
Moment from side pressure (soil) Mgh kNm/m 6,6 6,6
Moment from side bedding reaction (soil) Mgn* kNm/m 36,8 36,9
Moment from side bedding reaction (water) Mghw™ kNm/m 4,5 4,5
Moment from dead weight M, kNm/m -0,6 -0,6
Moment from water filling M,, kNm/m -4,4 -4,4
Total sum of moments M kNm/m 1,0 1,1
Normal force from vertical total load Nqv kN/m -125,8 -125,8
Normal force from side pressure (soil) Ngh kN/m 0,0 0,0
Normal F. from side bedding reaction (soil) Ngh* kN/m 0,0 0,0
Normal F. from side bedding react. (water) Nghw* kN/m [ama) [ama]
Normal F. from dead weight N, kN/m -1,6 -1,6
Normal force from water filling N,, kN/m 34 34
Total sum of normal forces IN kN/m -127,4 -127,4
PIPE INVERT (BOTTOM): Qty Unit Short.t. Long.t.
Moment from vertical total load Mgy kNm/m 43,5 43,5
Moment from side pressure (soil) Mgh kNm/m -6,6 -6,6
Moment from side bedding reaction (soil) Mgn* kNm/m -32,1 -32,1
Moment from side bedding reaction (water) Mahw™ kNm/m -3,9 -3,9
Moment from dead weight M, kNm/m 0,7 0,7
Moment from water filling M., kNm/m 5,2 5,2
Total sum of moments M kNm/m 6,8 6,8
Normal force from vertical total load Nqv kN/m -3,4 -3,4
Normal force from side pressure (soil) Ngh kN/m -21,1 -21,1
Normal F. from side bedding reaction (soil) Ngn* kN/m -81,2 -81,3
Normal F. from side bedding react. (water) Nghw™ kN/m -9,9 -9.8
Normal F. from dead weight N kN/m -0,3 -0,3
Normal force from water filling N, kN/m 218 218

Total sum of normal forces IN kN/m -106,0 -106,1
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STRESSES, ELONGATIONS AND DEFORMATIONS (aTv-127)

Curvature correction for pipe profile Qty Unit Value
Curvature correction for outer edge fiber Olye 0,990
Curvature correction for inner edge fiber Ol 1,010

Stress verification: Qty Unit Short.t. Long.t.
Stress at the pipe crown (outer fiber) Ocrowne  N/mm? -
Stress at the pipe crown (inner fiber) Ocrown;i  N/mm? —
Stress at the pipe haunch (outer fiber) Ohaunche  N/mm? —
Stress at the pipe haunch (inner fiber) Ohaunch;i ~ N/mm? —---
Stress at the pipe invert (outer fiber) Oinverte ~ N/mm? -
Stress at the pipe invert (inner fiber) Oinvert;  N/mm? —
Bending tensile strenght (weighted) Op [ N/mm? .
Resulting coefficient of safety Xo,min
Necessary coefficient of safety Xnec
Ratio of utilization R.0.U.

Results of necessary stress proofs - -—--

Elongation verification: Qty Unit Short.t. Long.t.
Elongation at the pipe crown (outer fiber) Ecrowne % -0,09 -0,10
Elongation at the pipe crown (inner fiber) Ecrown % 0,06 0,07
Elongation at the pipe haunch (outer fiber) Ehaunchie % -0,05 -0,05
Elongation at the pipe haunch (inner fiber) €haunch,i % 0,01 0,01
Elongation at the pipe invert (outer fiber) Einverte % -0,18 -0,19
Elongation at the pipe invert (inner fiber) Einvert,i % 0,15 0,16
Ultimate elongation limit (weighted) €p % 1,33 1.25
Resulting coefficient of safety Xe,min 7,3 6,4
Necessary coefficient of safety Yiiae 2,0 2,0
Ratio of utilization R.0.U. 0,27 0,31
Results of necessary elongation proofs -—-- OK! OK!
Deformation verification: Qty Unit Short.t. Long.t.
Total change of horizontal diameter Ady, mm 9,6 9,7
Total change of vertical diameter Ad, mm -23,6 -24,7
*Vertical change from soil loads only Ad, <oi mm 0,5 0,5
*Vertical change from traffic loads only Ad, teafic mm -24,1 -25,2
Total relative vertical deformation Oy tot % -0,9 -1,0
Permitted vertical pipe deformation Oy max % 15,0 15,0
Ratio of utilization R.0.U. 0,19 0,20

Results of necessary deformation proofs OK! OK!



STABILITY / BUCKLING ANALYSIS (a7v-127)

Verification for soil and traffic loads:
Vertical soil stress on the pipe
Friction angle coefficient

Reduction factor

Critical buckling load

Resulting coefficient of safety
Necessary coefficient of safety

Ratio of utilization

Results of necessary stability proofs

Verification for external water pressure:
Hydrostatic pressure on the pipe invert
Sum value of relative vertical deformations
Coefficient for K5,

Coefficient for K5,

Coefficient for k5,

Reduction factor (double wave p.d.)
Coefficient for k5,

Coefficient for ka1

Coefficient for K1

Reduction factor (local p.d.)

Combined reduction factor

Snap-through coefficient

Critical buckling load

Resulting coefficient of safety

Necessary coefficient of safety

Ratio of utilization

Results of necessary stability proofs

Verification for simultaneous load cases:
Resulting total coefficient of safety
Necessary total coefficient of safety

Ratio of utilization

Results of necessary total stability proofs

Qty
Gy
X
Ky2
critq,
Xo

Xnec
R.0.U.

Qty
Pew
6v,toi:i»pre
ko
ka
ke
Ka2
ko
k2
ke
Ka1
Ka
Qp
Crit Pye
Xb,we

Xnec
R.0.U.

Qty
Xb total

Xnec
R.0.U.

Unit
kN/m?
kN/m?

Unit
kN/m?
kN/m?

Unit

Short.t.
100,0
0,53
0,90
1944,8
19,4
2,0
0,10
OK!

Short.t.
0,0
-1,9
0,95
0,76
0,89
0,77
0,94
0,78
0,69
0,73
0,56

18,60
420,2
infinite
2,0
0,00
OK!

Short.t.
19,4
2,0
0,10
OK!

Long.t.
100,0
0,53
0,90
1873,6
18,7
2,0
011
OK!

Long.t.
0,0
-2,0
0,95
0,75
0,89
0,77
0,93
0,77
0,68
0,72
0,56

18,77

389,5

infinite
2,0
0,00
OK!

Long.t.
18,7
2,0
011
OK!

UPLIFT / BUOYANCY ("+"=downwards & "-" = upwards)

Profile buoyancy:

Profile weight (area weight)
Profile uplift (area force)
Profiles sufficiency for uplift

Verification for uplift:

Uplift force

Water filling

Pipe selfweight

Backfilling

Total sum of loads

Minimum required backfilling height
Results of total uplift proofs

Qty
Gprofile
I:profile

Qty
Fupiitt
Gw.filling
Gpipe
Gbackfilling
Ftot
hmin

Unit
kN/m?
kN/m?
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SIMPLIFIED FATIGUE DESIGN (a7v-127)

Moments and normal forces:

Traffic & bedding reaction at pipe crown
Traffic & bedding reaction at pipe haunch
Traffic & bedding reaction at pipe invert
Fatigue stresses: (outer / inner fiber)
Stress at the pipe crown

Stress at the pipe haunch

Stress at the pipe invert

Stress range verification:

Fatigue tensile strenght (2mil. cycles)
Resulting coefficient of safety

Necessary coefficient of safety

Ratio of utilization

Results of necessary stress proofs

Qty
M&N
M &N
M &N
Qty
Ocrown
Ohaunch
Oinvert
Qty
20,
Xc,fat

XI"IEC
R.0.U.

Unit M N
[kNmkN}/m 1,4 -40,4
[kNm,kN]/m 0,7 -54,7
[kNm,kN]/m 2,4 -43,3

Unit outer f. inner f.

N/mm? -6,6 4,7
N/mm? -4,3 1,6
N/mm? -10,5 8,5
Unit outerf. innerf.
N/mm? | 90,5 |
-—-- 8,6 10,7
-—-- 2,0 2,0
- 0,23 0,19
---- OK! OK!

ADVANCED FATIGUE DESIGN (a7v-127)

Moments and normal forces:

Traffic & bedding reaction at pipe crown
Traffic & bedding reaction at pipe haunch
Traffic & bedding reaction at pipe invert
Fatigue stresses: (outer / inner fiber)
Stress at the pipe crown

Stress at the pipe haunch

Stress at the pipe invert

Stress range verification:

Traffic class (according to FTIA-NCCI1)
Load cycles of traffic class for 100 years
Fatigue tensile strenght (with N cycles)
Resulting coefficient of safety

Necessary coefficient of safety

Ratio of utilization

Results of necessary stress proofs

Qty
M&N
M &N
M &N

Qty
Ocrown
Ohaunch
Oinvert
Qty
TC
NlOO-years
ofat,N
XU,fat

Xnec
R.0.U.

Unit M N
[kNm,kN]/m 1,1 -32,1
[kNm,kN]/m 0,6 -43,5
[kNm,kN]/m 1,9 -34,5

Unit outer f. inner f.

N/mm? -5,3 3,7
N/mm? -3,4 1,3
N/mm? -8,3 6,7
Unit outerf. innerf.
— | 1 |
-—-- 200 000 000
N/mm? | 49,0 |
-—-- 5,9 7.3
——-- 1,0 1,0
—--- 0,17 0,14
——-- OK! OK!



SUMMARY OF DESIGN RESULTS (A71v-127)

Stress verification:
Ratio of utilization
Results of necessary stress proofs

Elongation verification:
Ratio of utilization

Results of necessary elongation proofs

Deformation verification:
Ratio of utilization
Results of necessary deformation proofs

Buckling for soil and traffic loads:
Ratio of utilization
Results of necessary stability proofs

Buckling for external water pressure:
Ratio of utilization
Results of necessary stability proofs

Buckling for simultaneous load cases:
Ratio of utilization
Results of necessary stability proofs

Simplified fatigue stress verification:
Ratio of utilization
Results of necessary stress range proofs

Advanced fatigue stress verification:
Ratio of utilization
Results of necessary stress range proofs

Verification for uplift:
Results of necessary uplift proofs

Short.t. Long.t.
Short.t. Long.t.
0,27 0,31
OK! OK!
Short.t. Long.t.
0,19 0,20
OK! OK!
Short.t. Long.t.
0,10 0,11
OK! OK!
Short.t. Long.t.
0,00 0,00
OK! OK!
Short.t. Long.t.
0,10 011
OK! OK!
Value
0,23
OK!

Value
0,17
OK!

Value
OK!
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