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ABSTRACT
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The aim of this Bachelor’s thesis was to produce structure plans and working
drawings for reinforcement of a steel framed pipe rack. The thesis contains
general information of pipe racks, also the determination of environmental loads
and designing and optimization of steel structures and joints. A cost estimate
was also made.

The need for reinforcement came after a plan was made to add industrial pipe-
lines onto the pipe rack. The existing structure was too weak and unstable to
bear the added loads according to modern design methods. As a result of this
thesis, endurable and cost-efficient designs were generated.

The 3D-modelling was done using Tekla Structures 2017 -modelling software.
The essential structural calculations were done using Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2015 FEM -design software and also Matchcad- and Ex-
cel -calculation tools.

Key words: pipe rack, structural engineering, steel structures
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1 JOHDANTO

Tama tyo sisaltaa putkisillan vahvistamiseen liittyvat terasrakenteiden laskel-
mat, kustannusarvion ja rakennepiirustukset. Putkisilta sijaitsee Suomessa teol-
lisuusalueella, ja laskelmat on tehty Eurokoodin mukaisesti ja kayttden Suomen
kansallisia liitteita.

Tyon tarkoituksena oli 16ytaa putkisillan vahvistamiseen kestava ja kustannus-
tehokas ratkaisu, ja tuottaa siitd rakennepiirustukset. Raportissa esitellaan yleis-
ta tietoa putkisilloista, suunniteltavan kohteen lahtokohdat, suunnittelustandar-
dit, kuormitustapaukset ja -yhdistelyt, kehamalli, poikkileikkausten ja liitosten

mitoitus seka kustannusarvio.

Putkisillan mallintamisessa ja piirustusten tuottamisessa on kaytetty Tekla
Structures 2017 -ohjelmaa. Laskennassa on kaytetty Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2015 FEM-mitoitusohjelmaa seka Mathcad- ja Excel -

laskentapohjia.

Tyon toimeksiantaja oli Péyry Finland Oy, ja kaikki suunnittelutyd on tehty hei-
dan tiloissaan. Asiakkaan nimi on jatetty mainitsematta heidan pyynnostaan.
Poyry Finland Oy on globaali konsultointi- ja suunnitteluyritys, joka tyollistaa
5500 asiantuntijaa ympari maailman, ja Suomessa 1600 tyontekijaa 20 eri paik-
kakunnalla. Yritys tarjoaa konsultointia ja monialaista suunnittelua energia-, te-
ollisuus- ja infrastruktuurihankkeisiin seka projektikehitys-, projektinjohto ja ra-

kennuttamispalveluita.



2 YLEISTA

2.1 Putkisillat

Putkisilta on rakenne jonka ensisijainen tarkoitus on kannatella putkistoa pai-
kasta toiseen jonkin esteen tai kulkutien ylitse. Putkisillalla voi olla muitakin teh-
tavia kuten erilaisten kuljettimien tai kaapelihyllyjen tukeminen. Putkisiltaan kuu-
luu usein myo6s kulkutie, silla putkistot laitteineen vaativat usein tarkkailua, huol-
toa ja mahdollisuuksia erilaisten muutostdiden ja korjausten tekemiseen. (Jaak-
kosela 2013, 7.)

Kannatusvali

Reunapalkki

Diagonaalijaykiste
Pilari

Priméadrikannattimia

%

‘/

Perustus

KUVA 1. Putkisillan osat (Jaakkosela 2013, 7.)

Kannateltavan putkiston maara ja laatu vaikuttavat oleellisesti putkisillan raken-
teeseen. Yksinkertaisimmillaan putkisilta voi olla pelkk& putkia kannatteleva
palkki tai sarja pilareita, joiden paalle prim&arikannattimet on aseteltu. Putkien
maaran kasvaessa tarvitaan kapasiteetiltaan suurempia rakennetyyppeja, palk-
keja, pilareita, portaalikehia tai tukiristikoita. Sillassa voi olla lukuisia pilareita

rinnakkain ja kerroksia voi olla useita. (Jaakkosela 2013, 7.)
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2.2 Putkisillan rakennetyypit

Tuettavien putkien lukuméara ja laatu, kustannukset, maapera seka kaytettava
tila vaikuttavat oleellisesti putkisillan rakennetyypin valintaan. Yksinkertaisimmil-
laan putkisiltana voi toimia pelkké palkkirakenne, jonka paalta putkistoa kanna-
tellaan primaarikannattimilla. Putkien maaran ja kuorman kasvaessa joudutaan
kuitenkin kayttamaan kantokyvyltaan suurempia rakennetyyppeja. Tallgin silta-
rakenteina tulevat kysymykseen erilaiset pilarit, palkit, kehat tai ristikkoraken-
teet. Juuri oikean rakenteen valinta ja optimointi on hyvin vaikea tehtava, silla
teollisuudessa rakenteiden kuormitustilanteet ja kayttotarkoitukset saattavat
muuttua hyvinkin nopealla aikavalilla. (Kesti 1991, 7-8.)

Putkisillan rakennetyypin valintaan vaikuttavat kuormitusten liséaksi myds raken-
teen mittasuhteet. Esimerkiksi yli 12 metrin jannevalilla ristikkorakenne soveltuu
parhaiten, kun taas vastaavasti lyhemmilla jannevaleilla palkkirakenteinen put-

kisilta on yleensa kustannustehokkaampi vaihtoehto. (Kesti 1991, 7.)

2.3 Teollisuusputkisto

Teollisuusprosesseissa, joissa kasitellaan virtaavia aineita, on teollisuusputkis-
tolla keskeinen osa laitoksen toiminnassa ja suunnittelussa. Putkistolla voidaan
prosessin kayttamien aineiden lisaksi siirtda valittdjaaineen avulla esimerkiksi
voimaa (hydraulisesti- tai pneumaattisesti) tai lampoéenergiaa. Teollisuusputkisto
on laaja kokonaisuus, jonka toimintaa ja siihen liittyvia ilmi6ita tarkastellaan mo-
nissa eri insinddritieteissa. Varsinainen prosessitekninen suunnittelu jakaa put-

kistotyypit esimerkiksi seuraavankaltaisiin ryhmiin: (Kesti 1992, 8-11.)

. Lammitysputkistot

. llImastointiputkistot

. Kylmatekniset putkistot (Cryogeeniset putkistot)
. Kaasuputkistot

. Hydrauliikkaputkistot

. Pneumaattiset putkistot

~N O O b~ W N P

. Suspensioputkistot
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8. Korkean lampdtilan putkistot
9. Vaarallisten aineiden putkistot
10. Vesihyoryputkistot

11. Kunnallistekniset putkistot (Viemarit ja vesijohdot)

Rakennesuunnittelun kannalta putkistojen tyypin ja varsinaisen toiminnan tun-
teminen ei yleensa ole valttaméatonta. Putkia kannattelevien rakenteiden kannal-
ta tarkedaa on putkiston koko ja paino, seka putkessa virtaavan aineen tiheys
prosessiolosuhteissa. Tarkempaa voimien maarittelya varten tulisi tuntea putkis-
ton kannakointi, lampétilan vaihteluvali sek& putkien materiaaliominaisuudet,

l&hinn& lineaarinen lampdlaajenemiskerroin. (Jaakkosela 2013, 7.)

2.4 Putkiston materiaali

Putkiston rakenneaineen valinnan perustana pidetddn toimintavarmuuden ja
turvallisuuden ohella myds taloudellisuutta. Virtaavien aineiden putkistoon aihe-
uttamat rasitukset seka vallitsevat ymparistdolosuhteet poikkeavat merkittavasti
keskenaan, minké& vuoksi putkilta vaadittavat ominaisuudet ovat yksil6llisia. Put-
kimateriaali valitaan prosessikohtaisesti siten, etta se kestaa siihen kohdistuvat
mekaaniset, fysikaaliset ja kemialliset rasitukset. Lisdksi putken rakenneaineen
tulee kestdd ympariston aiheuttamat rasitukset kaikissa niissd olosuhteissa,
joihin putkisto joutuu kayton aikana. (Kesti 1992, 45.)

Teollisuusputkien materiaalina voidaan kayttaa useita eri metallilaatuja tai me-
talliseoksia. Metalliputkien ohella myds muoviputkia voidaan kayttda. Muoviput-
ket ovat erityisesti edullisen hintansa ja keveytensa (edullinen asennus), pienen
lammonjohtavuutensa, seka kemiallisen kestavyytensa vuoksi syrjayttaneet te-
rasputkia monissa kohteissa, joissa kayttdlampdtila on verrattain matala (kor-
keintaan 90 °C, mielelldaén alle 60 °C). (Kesti 1992, 59.)
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2.5 Putkiston asettelu sillalle

Pienin putkisillan kannalta huomioitava putkikoko on DN25 (Kesti 1991, 9). Tata
pienemmat putket kannatetaan suurempiin putkiin tai vieddan omana ryhma-
naan esim. kaapelihyllylla. Suurempiin putkiin kannatetut pienemmat putket
huomioidaan painon lisana suuremmille putkille. Kaapelihyllylla kulkevien putki-
en aiheuttamat vaakavoimat voidaan yksinkertaisuuden vuoksi laskea kuten
muidenkin putkien, mikali kaapelihyllyn rakennetta ja hyllyn kannakointia siltara-
kenteeseen ei tarkemmin tunneta. Suurimmat tai suurimpia kuormituksia aiheut-
tavat putket tulisi sijoittaa mahdollisimman lahelle pilareita ja mahdollisimman
alas, jolloin voimat siirtyvat lyhintd mahdollista tietd perustuksille. (Jaakkosela
2013, 7))

KUVA 2. Putkiston asettelu sillalle (Kesti 1992, 38.)

Terasputkien suositeltavaan kannatusvaliin vaikuttaa putken koko, materiaali,
lAmpdtila, eristys ja putkessa kuljetettava materiaali. Eristamattémien terasput-
kien kannakevalit ja eristyksen vaikutuksen huomioivat korjauskertoimet on tau-
lukoitu standardissa PSK 7304.

Kannakevalin sopivan mitoituksen maaraa joko taipuma kannakevélien keskel-
14, tai suurin taivutusjéannitys. Standardin PSK 7304 taulukoissa 1-4 esitettyjen

kannakevélien arvot ovat méaaritetty lAmpotilassa +20 °C. Tatd korkeammissa
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lampdotiloissa on huomioitava kimmokertoimen ja suunnittelujinnityksen arvon

muutos.

Raja-arvot teollisuusputkiston kannakevalia maarittdessa: (PSK 7034 2018, 2.)

Taipuma 6<L/2000
Taivutusjannitys o < 20 MPa hiiliterasputkilla
o < 30 MPa ruostumattomilla

missa L = putken kannakevali

TAULUKKO 1. Eristamattomien hiiliterasputkien kannatusvalit (PSK 7304 2018,
5)

Ulkohalkaisija ja Kaasu / Gas Neste / Liquid
seindmanpaksuus Tuentatapa / Support type | Tuentatapa / Support type
Outer diameter and Nivel Jaykka Nivel Jaykka
DN wall thickness Free Rigid Free Rigid
15 213x2 1,6 28 1.5 26
20 269x2 2,0 34 1.8 31
25 33,7x2 2,3 4,0 2,0 35
32 424x23 27 46 2.4 4.1
40 483x23 3,0 51 25 4.4
50 60,3x23 3,5 6,0 29 49
65 76,1x26 4.1 7.0 3,3 54
80 889x29 4.5 7.8 3.6 58
100 114,3 x 3,2 54 9,1 4,2 6,3
125 1397 x 3,6 6,1 10,0 4.8 6,8
150 168,3 x 4 7.0 11,0 53 7.4
200 2191 x4,5 8,3 12,6 6,2 8.1
250 273 x5 9.6 14,2 7.0 87
300 3239x56 10,9 15,4 7.6 93
350 3556 x5,6 11,6 16,2 7.7 9.4
400 4064 x 6,3 12,6 17,3 8.2 10,1
450 457 x 6,3 13,7 18,4 8.4 10,2
500 508 x 6,3 14,7 19,4 8,5 10,4
600 610 x 6,3 16,7 213 8,7 10,7
700 T x71 18,5 231 8,3 11,4
800 813 x 8 20,1 24,7 99 12,1
200 914 x 10 21,3 261 10,9 13,4
1000 1016 x 10 225 27,6 11,0 13.5
1200 1220 x 12,5 247 30,2 12,3 15,1
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TAULUKKO 2. Eristettyjen hiiliterasputkien kannakevalin korjauskertoimet (PSK

7304 2018, 7.)

Kaasu / Gas Neste / Liquid
Eristyspaksuus Eristyspaksuus
Insulation thickness Insulation thickness
DN 60 mm 120 mm 60 mm 120 mm
15 0,7 0,5 0,7 0,5
20 0,7 0,5 0,7 0,5
25 0,7 0,5 0,8 0,6
32 0.8 0,6 0.8 0,6
40 0.8 0,6 0.8 0,6
50 0,8 0,6 0,8 0,7
65 0.8 0,6 0.9 0,7
80 0.8 0,7 0.9 0,8
100 0.8 0,7 0.9 0,8
125 0,9 0,7 0,9 0,8
150 0,9 0.8 09 0,9
200 0.9 0.8 1,0 0,9
250 0,9 0,8 1,0 0,9
300 0,9 0,8 1,0 0,9
350 0,9 0,8 1,0 0,9
400 0,9 0,9 1,0 0,9
450 0,9 0,9 1,0 0,9
500 09 0,9 1,0 0,9
600 0.9 0,9 1,0 1,0
700 0,9 0,9 1,0 1,0
800 0,9 0,9 1,0 1,0
900 0,9 0,9 1,0 1,0
1000 0.9 0,9 1,0 1.0
1200 1,0 0,9 1,0 1,0

2.6 Putkiston kannakkeet

Suunnittelija joutuu tapauskohtaisesti arvioimaan jokaisen kannakevélin tuenta-

tavan. On huomattava, etta putkistossa olevat kiintopisteet ja liuku- tai riippu-

kannakkeet eivat suoraan vaikuta siihen, katsotaanko kannakevali jaykasti- tai
vapaasti eli niveltuetuksi. (PSK 7304 2018, 3.)

Tapaus, missa esimerkiksi putkisillalla pitkd suora putki on lédhes tasavalein

kannakoitu, voidaan riippumatta kannakkeiden tyypista aina rinnastaa jatkuvaan

palkkiin ja siksi jokaista kannakevalia voidaan tarkastella paistaan jaykasti kiin-
nitettyna. (PSK 7304 2018, 4.)
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Puhtaasti niveltuettua kannakevalia ei tavanomaisessa putkilinjassa useinkaan
esiinny lukuun ottamatta kahdella kannakkeella tuettua lyhyttd suoraa putkea,
kuten esimerkiksi jakotukki, mink& molemmat p&&t ovat vapaat. (PSK 7304
2018, 4.)

Yleisesti voidaan todeta, etta lahes kaikki putken kannakevalit asettuvat tuenta-
tavan kannalta nivel- ja jaykasti tuetun valiin. Nain ollen oikea kannakevalin pi-
tuus on myo6s jokin valiarvo esitetyista arvoista. Yleensa oikea kannakevalin

pituus on lahempana jaykasti tuetulle esitettya arvoa. (PSK 7304 2018, 4.)
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3 LAHTOTIEDOT

3.1 Suunniteltavan kohteen esittely

Suunnittelun kohteena oleva putkisilta sijaitsee Suomessa teollisuusalueella
kolmen muun putkisillan valissa. Sillan toisessa paadyssa on samansuuntainen
putkisilta, ja vastakkaisessa paadyssa kaksi poikittaissuuntaista putkisiltaa. Ku-

vassa 3 on esitetty sillan asema.

Teraskehikon korkeus on 5,4 metria ja pituus 19,0 metrid. Orsien leveys on 0,8
metrid. Kehikon alla perusmuuri on 1,6 metria korkea. Putkisillan korkeus

maanpinnasta on 7,0 metrid. Pilareiden jannevali on noin 3,9 metria.

Putkisillasta on kannatettuna usea eristetty vesiputki ja sen paalle on suunnitel-
tu lisattavaksi lisda vesiputkia. Olemassa oleva rakenne on erittdin hoikka ja
puutteellisesti jaykistetty sivusuunnassaan eika se kesta sille tulevia rasituksia

nykyaikaisilla laskentamenetelmilla, mista syntyi tarve rakenteiden vahvistami-

seen.

~ 2 S il 1. -
= i 4
P
il
! MHIHH:!‘HH“
]
o Y |

KUVA 3. Vahvistettavan putkisillan [&htotilanne
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Putkisilta on palkkirakenne, jossa on yksi jatkuva palkki ja sarja pilareita ja se
on tuettu sivusuunnassa vain toisesta paastaan. Pilarin liitos perustuksiin ajatel-
laan laskennassa nivellisena. Rakenne voidaan kaytanntssa ajatella toimivan
pituussuunnassaan ulokkeena, joka on tuettu paastaan. Talldin siirtymat sen
tukemattomassa paassa kasvavat suureksi sivuttaisten kuormien (tuulikuorman)

ansiosta.

Sillan alla kiertavan perusmuurikehan sisapuolelle (séilididen puolelle) ei asiak-
kaan pyynnosta ollut suotavaa valaa enempaéa perusanturoita sillan tukemista
varten. Muurin ulkopuolellekaan tukien lisdaminen ei ollut mahdollista siella si-
jaitsevien peltivajojen takia. Tama teki sillan jaykistamisesta sivusuunnassa

haastavaa.

3.2 Suunnittelua ohjaavat standardit

Suunnittelu on tehty Eurokoodin mukaan. Lista suunnittelua ohjaavista standar-

deista:

SFS-EN 1990 Rakenteiden suunnitteluperusteet

SFS-EN 1991-1-1 Rakenteiden kuormat, yleiset kuormat, tilavuuspainot, oma
paino ja rakennusten hyttykuormat

SFS-EN 1991-1-3 Rakenteiden kuormat, yleiset kuormat, lumikuormat

SFS-EN 1991-1-4 Rakenteiden kuormat, yleiset kuormat, tuulikuormat

SFS-EN 1991-1-5 Rakenteiden kuormat, yleiset kuormat, lampétilakuormat
SFS-EN 1993-1-1 Terasrakenteiden suunnittelu. Yleiset sdannot ja rakennuksia
koskevat s&&nnot

SFS-EN 1993-1-8 Terasrakenteiden suunnittelu. Liitosten suunnittelu

SFS-EN 1993-1-10 Terasrakenteiden suunnittelu. Materiaalin sitkeys ja pak-

suussuuntaiset ominaisuudet
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4 SUUNNITTELUPERUSTEET

4.1 Seuraamusluokka ja luotettavuusluokka

Suomessa kaytetaan erilaisia luotettavuustasoja EN 1990 liitteen B ja kansalli-
sen liitteen maarittelemilla tavoilla soveltamalla seuraamusluokkia. Rakenteen
tai rakenneosan luotettavuutta kuvataan luotettavuusluokalla RC, joka méaaritel-
l&&n luotettavuusindeksia B kayttamalla. Luotettavuusindeksi B kuvaa tilastollis-
ta vaurioitumistodennakdisyyttd valitun tarkastelujakson aikana. Luotetta-
vuusindeksin yhteytta luotettavuusluokkiin on kasitelty EN 1990 liitteen B koh-
dassa B3.2. Laajempi luotettavuusanalyysin kasittely on EN 1990 liite C:ssa.
(RIL 201-1-2011, 23-25.)

Luotettavuuden tasoluokitus ja siihen liittyvat seuraamusluokat otetaan huomi-
oon mitoituksen kuormayhdistelmissa kuormakertoimella Kg. Rakennuksen
koostuessa erilaisista toisistaan riippumattomista rakennusosista maaritellaan

kunkin osan seuraamusluokat erikseen. (RIL 201-1-2001, 25.)

Rakenteen seuraamus- ja luotettavuusluokka maaritellaan RIL 201-1-2011 -

julkaisun taulukosta 2.0S.



TAULUKKO 3. Seuraamusluokkien CC maarittely ja

RC/kuormakerroin (RIL 201-1-2011, 24.)
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luotettavuusluokat

Seuraamusluokan (CC)
kuvaus

Rakennuksia seka rakenteita
koskevia esimerkkeja

Luotettavuusluokka/
kuormakerroin Kg

CC3

Suuret  seuraamukset
ihmishenkien menetys-
ten tai hyvin suurten ta-
loudellisten, sosiaalisten
tai ymparistévahinkojen
takia

Rakennuksen kantava runko " jaykista-
vine rakennusosineen sellaisissa raken-
nuksissa, joissa usein on suuri joukko
ihmisia, kuten

- yli 8-kerroksiset ? asuin-, konttori- ja
likerakennukset

- konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayt-
telyhallit, katsomot

- raskaasti kuormitetut tai suuria janneva-
leja sisaltavat rakennukset.
Erikoisrakenteet, kuten esim. suuret mas-
tot ja tornit.

Luiskat seka penkereet ja muut rakenteet
hienorakeisten maalajien alueilla siirty-
mien haittavaikutuksille herkissd@ ympa-
ristdissa.

RC3
Kr = 1,1

CcC2

Keskisuuret seuraamuk-
set ihmishenkien mene-
lysten tai merkittavien ta-
loudellisten, sosiaalisten
lai ymparistovahinkojen
takia

Rakennukset ja rakenteet, jotka eivat
kuulu luokkiin CC3 tai CC1.

RC2
KF[ =1,0

CC1

Vahaiset seuraamukset
ihmishenkien menetys-
len tai pienten tai mer-
kityksettomien taloudel-
listen, sosiaalisten tai
ympdéristovahinkojen ta-
kia

1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa
vain tilapaisesti oleskelee ihmisia, kuten
esim. varastot. '
Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei
aiheudu merkittavaa vaaraa, kuten

- matalalla olevat alapohjat, iiman kella-
ritiloja

- rydmintatilaiset vesikatot, kun ylapohja
on varsinainen kantava rakenne

- sellaiset ulko- ja véliseinat, ikkunat, ovet
ja vastaavat, joihin pddasiassa kohdistuu
ilman paine-eroista aiheutuva sivuttais-
kuormitus ja jotka eivat toimi kantavan tai
jaykistéavan rungon osana

- standardin EN 1993-1-3:n rakenneluok-
kien (structural class) I1 ja Ill muotolevyra-
kenteel

- standardin EN 1993-1-3:n rakenneluo-
kan (structural class) | muotolevyraken-
teet levyyn taivutusta aiheuttaville pintaa
vasten kohtisuorille kuormille *.

RCA1
KF| = 0,'9

Putkisillan seuraamusluokkana kaytetddn CC2. Luotettavuusluokka on RC2.

Kuormitusyhdistelyssa kaytettava kuormakerroin Kg = 1,0.
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4.2 Suunniteltu kayttoika

Rakenteet tulee suunnitella siten, ettd kunnon heikkeneminen ei heikenna ra-
kenteen toimivuutta kayttdian aikana ottaen huomioon ympaéristd ja odotettavis-
sa oleva yllapito. (RIL 201-1-2011, 26.)

Jotta rakenne on riittdvan hyvin sailyva, tulee ottaa huomioon rakenteen kaytto,
vaaditut mitoituskriteerit, arvioidut ymparistdolosuhteet, materiaali- ja tuotetie-
dot, maaperdn ominaisuus, valittu rakennejarjestelma, rakenneosan muoto ja
yksityiskohdat, tyosuorituksen laatu, valvontataso, erityiset suojaustoimenpiteet
seka tuleva yllapito. (RIL 201-1-2011, 26.)

RIL 201-1-2011 -julkaisun taulukossa 2.1. on esitetty rakenteiden ja rakennus-
ten viitteelliset suunnitellut kayttdiat. Suunnittelun kohteena olevan putkisillan

suunniteltu kayttoika on 50 vuotta.

TAULUKKO 4. Viitteellinen suunniteltu kayttdika (RIL 201-1-2011, 25.)

Suunnitellun Viitteellinen Esimerkkeja
kaytidian suunniteltu
| luokka kayttéika (vuosia)

1 10 Tilapéisrakenteet "

2 10...25 Vaihdettavissa olevat rakenteen osat, esim. nosturi-
ratapalkit, laakerit

3 15...30 Maatalous- ja vastaavat rakennukset

4 50 Talonrakennukset ja muut tavanomaiset rakenteet

5 100 Monumentaaliset rakennukset, sillat ja muut maa- ja
vesirakennuskohleet

") Sellaisia rakenteita tai niiden osia, jotka voidaan purkaa uudelleen kaytettéviksi, ei pideta
tilapaisina.

4.3 Sallitut siirtymat

4.3.1 Pystysuuntaiset taipumat

Standardin EN 1990 liitteen A kohdan A.1.4. kuvan A.1.1 mukaiset pystysuun-

taiset taipumarajat maaritetdan jokaisessa projektissa ja niistéa sovitaan asiak-
kaan kanssa (SFS-EN 1993-1-1, 82).
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Putkisillan keskipalkin ja reunapalkkien sallittu taipuma on L/300.

4.3.2 Vaakasuuntaiset taipumat
Standardin EN 1990 liitteen A kohdan A.1.4. kuvan A.1.2 mukaiset vaakasuun-
taiset taipumarajat maaritetdan jokaisessa projektissa ja niistd sovitaan asiak-

kaan kanssa (SFS-EN 1993-1-1, 82).

Rakenteen suurin sallittu vaakasuuntainen siirtyma on H/150.

4.4 Kuormitusyhdistelmat ja kuormien osavarmuusluvut

Yhdistelykaavoissa kaytetyt merkinnat kuormille: (RIL 201-1-2011, 37.)

G pysyvat kuormat (epaedullisen tai edullisen vaikutuksen aikana)
Qxk1 maaraava muuttuva kuorma

Qj muut muuttuvat kuormat

1} yhdistelykerroin taulukon A1.1(FI) mukaisesti

P esijannitysvoima

Aqg onnettomuuskuorma

Yhdistelykertoimen  arvot on esitetty RIL-201-1-2011 -julkaisun taulukossa
AL.1(FI).
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TAULUKKO 5. Kuormien yhdistelykertoimien arvot (RIL 201-1-2011, 36.)

Kuorma Yo b4 Yz
Hydtykuormat rakennuksissa, luokka (ks. EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0,7 056 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luckka C: kokoontumistilat 0.7 0.7 0.6
Luckka D: myymalatilat 0.7 0.7 0.6
Luckka E: varastotilat 1.0 0,9 0.8
Luckka F: likennditavat tilat,

ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 0,6
Luokka G: likennditavat tilat,

30 kN = ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 05 03
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Rakennusten lumikuormat (ks. EN 1991-1-3)
Suomi, Islanti, Norja, Ruotsi 0,70 0,50 0,20
Muut CENin jisenmaat, kun sijaintikorkeus on H > 1000 m merenpinnan ylidpuelella. |[0,70 0,50 0,20
Muut CENin jdsenmaat, kun sijaintikorkeus on H < 1000 m merenpinnan yldpuolella. | 0,50 0,20 0
Rakennusten tuulikuormat (ks. EN 1991-1-4) 0,6 0.2 0
Rakennusten sisdinen lampétila (ei tulipalossa) (ks. EN 1991-1-5) 06 0,5 0
HUOM. Kertoimien W arvot voidaan médritella kansallisessa litteessa.
"} Mikli maata ei ole mainitiu, kyseiset paikalliset closuhteet selvitetddn erikseen.

Maaraavissad kuormitustapauksissa yhdistetaan sellaisten kuormien arvot, joi-
den voidaan katsoa esiintyvan samanaikaisesti. Alla olevissa kaavoissa on esi-
tetty Suomessa kaytettavat kuormayhdistelméat. Kaavoihin siséltyvat kuormien
osavarmuuskertoimet (RIL 201-1-2011, 37.)

4.4.1 Murtorajatila

Rakennuksen tai rakenteen (jaykk& kappale) staattinen tasapaino: (RIL 201-1-
2011, 38.)

1,1K,
0 9FI}Z Gi,j + VPP + 1,5Kp Qi1 + 1,5Kp; Xis190,iQk,i (1)

Rakenteen tai rakenneosien kestavyys/geotekninen kantavuus: (RIL 201-1-
2011, 38.)

1,15Kz,

09 }Z Gi,j +vpP + 1,5KpQp 1 + 1,5Kp; Xis190,iQk,i (2
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Kuitenkin vahintaan:

1,35K
o |2 G @)

Onnettomuustilanne: (RIL 201-1-2011, 39.)
XGrj+P+A;+Y11Qk1+ 15K Xis1 92, Qi 4)

Kun paaasiallinen kuorma (Qx 1) on lumi-, jaa- tai tuulikuorma

XGrjtP+A;+Y310Qk1 + 15K Xis192,Qi %)
Kun paaasiallinen kuorma (Qy 1) on muu kuin lumi-, jaa- tai tuulikuorma
4.4.2 Kayttorajatila

Kayttorajatilassa kaytetaan ominaiskuormitusyhdistelmaa.
Ominaisyhdistelmé: (RIL 201-1-2011, 41.)

YXGrjtP+Qr1t+ X100k (6)



4.5 Materiaaliominaisuudet ja materiaalin osavarmuusluvut
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TAULUKKO 6. Kuumavalssattujen rakenneterasten myotorajan f, ja vetomurto-

lujuuden f, nimellisarvot (SFS-EN 1993-1-1, 26.)

Nimellispaksuus t [mm]

Standardi ja

. t < 40 mm 40 mm < t < 80 mm
teriislaji
f, [N/mm’] £, [N/mm"] f, [N/mm’] f, [N/mm’]

EN 10025-2
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4
S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5
S235 W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490
EN 10025-6
S 460 Q/QL/QLI 460 570 440 550

Rakenneterdksen laatu on S355J2 lukuun ottamatta kylmamuovattuja putkia,

jotka ovat materiaalia S355J2H. Naiden myo6térajana voidaan kayttaa 355 MPa,

kun levypaksuus on pienempi kuin 40 mm ja 335 MPa, kun levyn paksuus on

valilla 40—-80 mm.
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TAULUKKO 7. Materiaalin osavarmuusluvut (SFS-EN 1993-1-8, 19.)

Rakenneosien ja poikkileikkausten kestiivyys Mo » P and y ks, EN 1993-1-1

Ruuvien kestivyys

Niittien kestivyys

Niveltappien kestivyys M2

Hitsien kestiivyys

Reunapuristuskestivyys

Liukumiskestivyys

- murtorajatilassa (kiinnitysluokka C) M3

- kiiyttérajatilassa (kinnitysluokka B) YM3.ser
Injektioruuvin reunapuristuskestivyys i
Rakenneputkien litosten kestivyys ristikoissa VM
Niveltappien kestivyys kiiyttorajatilassa VM6.ser

Ruuvien esijiinnitys ol

Betonin kestivyys ve ks, EN 1992

Huom. Osavarmuuslukujen y arvot voidaan esittiiii kansallisessa liitteessid. Suositeltavat arvot ovat:
o= 1.25; Yan= 1.25; Ywpser= L1; Yaa= 1,0: Yus= 1,03 Yuagser= 1.0; Yar= 1.1

Rakenneterdksen osavarmuusluku on aina 1,0 lukuun ottamatta liitoksia, joissa

se on 1,25. Rakenneterdaksen kimmokerroin on 210 000 MPa.
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5 KUORMITUKSET

5.1 Pysyvat kuormat

5.1.1 Rakenteen omapaino

Kantavien ja ei-kantavien rakennusosien oma kokonaispaino otetaan huomioon
kuormia yhdistettdessa yksittdisend kuormana (SFS-EN 1991-1-1, 20). Putkisil-
lan laskenta on suoritettu Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015
FEM-mitoitusohjelmalla, joka ottaa huomioon rakenneosien omapainon valittu-

jen poikkileikkausten mukaisesti.

5.2 Muuttuvat kuormat

5.2.1 Lumikuorma

Avonaiselle putkisillalle jaavan lumen mé&éara on kokemusperaisen tiedon mu-
kaan merkityksettoman vahainen, jos putket sijoitetaan erilleen toisistaan. Put-
kien paalle mahdollisesti jaava pieni lumimaara haihtuu tai sulaa suurimmalta
osin pois putkistojen lampodhavididen takia. Avonaisen putkisillan lumikuorma on
muihin siltarakenteeseen kohdistuviin kuormiin nahden niin pieni, etta se voi-

daan toisinaan jattaa huomioimatta. (Kesti 1991, 34.)

Tassa tyossa putkisillan, ja sille asetettavien putkien on katsottu olevan niin
avonaisia rakenteita, ettd lumen kertyminen niiden paalle on kaytdnndssa mah-

dotonta. Lumikuormaa ei huomioida laskelmissa.

5.2.2 Tuulikuorma

Tuulikuorman vaikutus ristikolle lasketaan standardin SFS-EN 1991-1-4 mukai-

sesti. Tuulikuorman vaikutus putkistoon maaritetddn ympyrasylintereja kasitte-

levan luvun 7.9 mukaisesti.
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KUVA 4. Putkisillalle suunnitellut putkistot

Tuulikuorma putkistolta: (putkisillan paalle asennettavat putket)

Geometria ja lahtttietoja:

z,=7,35m
bo=0,273 m
t=3,2mm
L=19m

Aretp = 5,19 m?

a =300 mm

p = 1.25 kg/m®
Vp =21 m/s
v=15-10°m%s

CsCq=1,0

putkiston korkeus maanpinnasta

putken halkaisija

putkiston seinamanpaksuus

putkiston kokonaispituus

tuulen vaikutuspinta-ala putkistolle

sylinterien etaisyys toisistaan rivissa (keskiarvo)
ilman tiheys

tuulennopeuden perusarvo

ilman kinemaattinen viskositeetti
rakennekerroin (rakenne alle 15 m korkea)
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Puuskannopeuspaineen maaritys:

Nopeuspaineen perusarvo: (SFS-EN 1991-1-4, 38.)
Gy =05-p-vE=0276 7)

Parametreja puuskannopeuspaineen maarittdmiseen:

zo = 0,05 rosoisuusmitta

Zo) = 0,55 rosoisuumitta (maastoluokka 2)
Co(2) =1,0 pinnanmuotokerroin

ki=1,0 pyoreisyyskerroin

Zmin = 2,0 m minimikorkeus

Zmax = 200,0 m maksimikorkeus

Rosoisuusmitasta riippuva maastokerroin k;, rosoisuuskerroin c,(z) ja tuulenno-
peuden modifioitu perusarvo vm(z): (SFS EN-1991-1-4, 32).

2 0,07
k, =019 (—) — 0,19 ®)
Zo,11
¢.(z) = k, +In (g) = 0,948 (9)
Vm(2) = ¢ (2) ¢, (2) " v, = 19,917 (10)

Tuulen turbulenssi komponentti o, ja tuulenpuuskien intensiteetti I,(z): (SFS EN-
1991-1-4, 36.)

o, =k, v,k = 3,99? (11)

Oy

vm(2)

I,(2) = =0,20 (12)

Korkeudella z vallitseva puuskanopeuspaine q,(z), joka sisaltaa tuulennopeu-
den modifioidun perusarvon ja lyhytaikaistennopeusvaihteluiden vaikutukset:
(SFS EN-1991-1-4, 38.)
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2 kN
4@ =[1+7-L,@)] 5 p (vm(@) = 0595 (13)
Voimakertoimen c; maaritys:

Tuulennopeuden huippuarvo korkeudella z.: (SFS EN-1991-1-4, 120.)

v(z,) = \/@ = 21? (14)

Poikkileikkauksen painekertoimen arvo riippuu Reynoldsin luvusta Re: (SFS
EN-1991-1-4, 118.)

Re = 222 = 382 200 (15)

Ympyrasylinterin voimakerroin c;o ekvivalentti karheus, jota tarvitaan voimaker-

toimen c¢;, maarityksessa:

k

> =0,000183 6
cf.O A
1,4
ci.n=1,z+§%
+U, o e
" e kib
10°
1,0
10°
0,8 | o
__ 011 -5
Cp™ (ReMOs)""’ S1O
06
0,4
0,2
0,0 ' .
10° 2 3 4 6 810° 2 3 4 6 810 Re

KUVA 5. Ympyrasylinterin voimakerroin c; o ekvivalentin karheuden k/b eri ar-

voilla, kun ilma ei pdése virtaamaan vapaan paan ohi (SFS-EN 1991-1-4, 122.)
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Reynoldsin luku on 3,822 - 10° jolloin voimakerroin Cro maaritetdan kaavalla:

Cro = —rz = 0,422 (17)

Paatevaikutuskertoimen y, maaritys:

Tehollinen hoikkuus A: (SFS-EN 1991-1-4, 136.)

L
A = min {0’73 —48,72kunL =50 m (18)
70
ok
A= min{ b=69,60kunL > 15m (29)
70

Rakenteen tehollinen hoikkuus saadaan lineaarisella interpoloinnilla naiden ar-
vojen valistd. Kun L = 19 m tehollinen hoikkuus A = 65,53.

Eheyssuhde ¢ = 1,0. Yksittdisen putken projektioala on yhta suuri kuin reunavii-

van rajaama ala.

Y @

1’0 ; [ | o= |

ALY
LERYAR
N,

0,9 ———

0,9 "]

—/—

0,8

0,7

0,6 - ?
1 10 A 70 200

KUVA 6. Paatevaikutuskertoimen suuntaa-antavia arvoja tehollisen hoikkuuden
A funktiona eheyssuhteen ¢ eri arvoilla (SFS-EN 1991-1-4, 138.)
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Paatevaikutuskerroin ) = 0,9

Voimakerroin ¢ (SFS-EN 1991-1-4, 120.)

cr =cro- ¥y = 0,381 (20)
Tuulikuorman resultantti F,,: (SFS-EN 1991-1-4, 42.)

Fy = cs¢q¢rqp(2)Arer = 1,176 kN (22)

Tuulenpaineen voidaan katsoa jakautuvan tasaisesti koko ristikkorakenteeseen,

jolloin viiteen reunapalkkiin kohdistuu tuulikuormaa:

Fy kN
qw,p = T = 0,062 E (22)
Tuulikuorman vaikutus teraskehikkoon ja ristikon alapuolisiin putkistoihin on
maaritetty Eurokoodin SFS-EN 1991-1-4 kohdan 7.2 mukaan. Laskentaa on
yksinkertaistettu ja sen tulos on varmalla puolella silla tuulikuorma on méaaritetty

ikdan kuin yhtenaiselle seinarakenteelle.

Tuulikuorman perusarvon, ja voimakertoimen maarittelyssa on kaytetty SKOL
M10 laskentapohjaa. Laskenta on esitetty liitteessa 1.

Pilari CFRHS 120x120x5
Keskipalkki CFRHS 120x120x5
Reunapalkki CFRHS 80x80x4
Tuulenpaine 0,646 kN/m?

Tuulikuorma pilarille/keskipalkille:

Qs = 0,646°3-0,12m = 0,08°% (23)
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Tuulikuorma reunapalkeille:
kN kN
Qw2 = 0,646 —-0,08 m = 0,05— (24)

Ristikon alapuolella olevilta putkilta kertyva tuulikuorman lisdys on maaritetty
laskemalla putkilta kertyva tuuliresultantti ja jakamalla se tasan viivakuormana
pilareille. Jokaiselta pilarivaliltd on laskettu tuulen vaikutusala A, ja se on ker-

rottu tuulenpaineella.

TAULUKKO 8. Tuulikuormaliséa putkisillan pilareille putkistolta

Arer (M°) Resultantti (kN) Kuorma pilarille (kN/m)
Pilari 1 3,95 2,55 0,49
Pilari 2 1,86 1,20 0,23
Pilari 3 0,76 0,49 0,09
Pilari 4 0,76 0,49 0,09
Pilari 5 0,67 0,43 0,09

KUVA 7. Pilarit
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5.2.3 Putkikuorma

TAULUKKO 8. Putkien jatkuva kuormitus (SFS 5363 2000, 4.)

Putki Sisalto
Pipe Medium
Kaasu [= 120 °C Neste [= 120 °C
Gas [=120°C Liguid = 120 *C
Ukohalkalsijax | Jatkuva Kannalustapa Jatkuva Kannatustapa
SENaMANPaksUUS | KUOMMIUS | Support way Kuormitus | Support wany
Qutside diameter x | Continuous Vapaa tuenta Kiinled tuenta | Continuous | Vapaa tuenta Kiinea tuenta
wall thickness load Freety Sationarity load Freety supporied | Staticnarily
supported supported supporied
DM dX 5 q L @ L o q L a L [\ ]
mm N/m m (Nmm? |m |Nmm? |Nm m Nmm®  [m Nimm?
10 1T2x18 30 14 |253 21 |3rT8 k]| 14 259 21 38,6
15 213x2 k" 1.7 |224 25 |335 36 1.6 232 2.5 346
20 269x2 35 20 |20.6 29 |30.7 42 19 216 29 |323
25 3 T2 45 22 (205 33 |306 56 21 219 32 326
32 424x23 59 26 (184 39 |75 70 25 20,1 7 |299
40 483x 23 64 28 |178 4.2 |266 78 27 19,8 40 (295
50 603Ax23 T4 38 |239 58 36,7 58 a6 76 54 41,1
65 T6.1x26 109 43 |242 6.4 | 361 148 4.0 282 6.0 |420
8o BB9x29 128 48 |229 7.2 |31 181 4.4 r2 6.6 40,6
i00 | 1143x32 162 56 |25 84 |321 251 5.0 .8 7.5 |40
125 13\,7x36 203 64 (205 95 |30.5 333 5,6 264 84 394
150 | 1683x4 277 69 |206 104 [307 474 6,1 29 9.1 402
200 [ 2191x45 arz 81 [196 122 |292 T 69 T 10,3 404
250 2TAKS 483 82 |189 138 |282 1015 T.7 275 11,5 40,9
300 [ 3239x56 646 10,0 (19.0 150 |283 1400 83 2r9 124 |46
350 A556x56 Toad 106 (18,8 15,8 |2B1 1613 86 285 12.8 426
400 | 4064 x6.3 BE2 114 [184 17,1 |275 2056 9.2 2684 137 424
500 | 50Bx63 1062 128 (182 192 |27T1 247 10,0 0.3 149 452
&00 610 x 6,3 1264 14,1 180 21,1 |26,9 4005 10,6 321 158 479
700 [ T1Mx7TA 1595 154 |17.7 230 |264 5333 1na 2.3 17.0 |482
B00 Bl3xd 1954 166 |174 24,8 |26,0 GEB1 12,2 323 182 48,2
900 | 914 %10 2809 176 (175 263 |26.0 8958 13.2 nz 197 |465
1000 |10M6x10 Iz 186 (174 Zre (259 10743 13,6 323 204 48,2
1200 (1200 x 12,5 4442 206 (170 308 |253 15427 15,1 RN 26 47 2

Standardi SFS 5363 on kumottu 11.8.2014 eika sita kayteta tassa tydssa put-
kistojen kannatusvélien maarityksessa. Taulukosta 8 maaritetaan putkiston jat-

kuva kuorma.

Putken koko DN100 (114,3 x 3,2)
Jatkuva kuorma 0,251 kN/m (yksi putki)
Putkien pituus 19,0 m

Orren pituus 1,6m
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Sillan paalle asennetaan putkia 4 kpl. Putkikuorma syotetd&n mitoitusohjelmaan

planaariristikon paalle tasaisena pintakuormana:

4- 0,251k—N- 19,0 m
m

_ _ 2
Dok = Tem-190m 0,63 kN/m (25)

Vanhan putkisillan pilareiden 2 ja 3 valissa on vaakapalkki ja pilareissa 1 ja 2 on
"portteja”, jotka kantavat osan putkikuormista. Portit ja valipalkki ovat esitetty
kuvassa 8. Porttien kuormitus jaetaan tasaisena kuormana niiden yla- ja ala-

kannakkeille. Valipalkin kuormat maaritetdan pistekuormina.

TAULUKKO 9. Porttien ja valipalkin kuormitus

Kuormituspituus (m) | Resultantti (kN) Kuormitus (KN/m)
Ylékannake 1 | 4,3 1,08 1,08
Alakannake 1 | 4,3 2,16 2,16
Ylékannake 2 | 3,2 0,80 0,80
Alakannake 2 | 3,0 1,51 1,51
Valipalkki 0,8/1,6 0,20/0,40 -

KUVA 8. Putkistoa kannattelevat portit ja valipalkki
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5.2.4 Lampdkuorma

Lampdotilakuorma méaaritetaan standardin SFS-EN 1991-1-5 mukaan.

Keskilampdtilan muutos riippuu siltaan kehittyvasta minimi- ja maksimilampoti-
lasta. Taman tuloksena on keskilampatilan vaihtelu tietylla valilla, mink& seura-
uksena rakenneosan pituus muuttuisi, jos rakenne ei estd muodonmuutoksen
syntymista. (SFS-EN 1993-1-5, 30.)

Rakennuskohteen sijainnin mukainen varjossa mitattu ilman minimilampatila
(Tmin) ja ilman maksimilampotila (Tmax) tulee maarittaa isotermeista kohdan
6.1.3.2 mukaisesti. (SFS-EN 1993-1-5, 32.)

Varjossa mitatun ilman minimilampoétilan ja maksimilampotilan ominaisarvot ra-
kennuskohteen sijaintipaikalla saadaan esim. kansallisista isotermikartoista.
(SFS-EN 1993-1-5, 32.)

Isotermit luetaan ympéaristoministerion asetuksesta 8/16 lampétilakuormia kos-
kevista kansallisista valinnoista sovellettaessa standardia SFS-EN-1991-1-5.

100 km
b

KUVA 9. Minimi- ja maksimilampatilojen isotermit (Ymparistoministerion asetus
8/16 2016, 2-3.)
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Kansallisten isotermien perusteella varjolampdtila putkisillan alueella vaihtelee
valilla -36°C ja +32°C. Terasosien asennuslampdétilaksi arvioidaan +10°C. Lam-
potilan muutos on talléin 22°C positiiviseen suuntaan ja 46°C negatiiviseen

suuntaan.
llman minimivarjolampdtilat edustavat arvoja, joiden vuosittainen alittumisto-
dennékdisyys on 0,02, ja maksimivarjolampétilat edustavat arvoja, joiden vuo-

sittainen ylittymistodennakoisyys on 0,02. (Ymparistoministerion asetus 8/16
2016, 3.)

5.3 Kuormien koonti

TAULUKKO 9. Alkeiskuormitustapaukset

Numero Nimi

Pysyva kuorma Omapaino

Muuttuva kuorma Tuulikuorma (+y)

Tuulikuorma (-y)

Putkiston omapaino

Lampdokuorma (-)

o O | Wl N| -

Lampokuorma (+)




37

6 KEHAMALLI

6.1 Laskentamalli

Voimasuureet, siirtymaét ja poikkileikkausten mitoitus on laskettu Autodesk Ro-
bot Structural Analysis Profesional 2015 FEM-mitoitusohjelmalla (versio
28.0.3.5472 x64). Pilarit, diagonaalisauvat ja reunapalkit on mitoitettu nurjah-
duksen huomioon ottavina sauvaelementteind. Muut rakenteet on mallinnettu
palkkielementeilla. Pilarien liitos perusmuuriin on oletettu nivelliseksi. Hitsiliitok-
set on oletettu jaykiksi.

KUVA 5. Putkisillan FEM-laskentamalli

Putkisillan vahvistaminen on toteutettu kahdella planaariristikolla. Ensimmainen
ristikko asennetaan vanhojen olemassa olevien orsien valiin seitsemana ko-
koonpanona, ja sen tarkoitus jaykistaa keskipalkkia ja valittad vaakasuuntaiset
kuormat putkisillan paissa oleville vinositeille ja ristikolle. Toinen ristikko asen-
netaan pilari 1:n "portin” ja viereisen putkisillan valiin. Sen tarkoitus on valittaa
vaakasuuntaiset kuormat putkisillalta viereisen putkisillan paapilareille. Vierei-
sen putkisillan p&apilarit ovat jaykistetty tukevasti vinositein, jolloin voimat valit-

tyvat hallitusti perustuksille.



38

6.2 Kuormien syo6ttaminen

6.2.1 Omapaino

Autodesk Robot Structural Analysis Profesional 2015 ottaa huomioon rakenteen
omapainon valittujen poikkileikkausten mukaan, joten omapainon arvoja ei tar-

vinnut erikseen laskea.

6.2.2 Tuulikuorma

Kaikki tuulikuormat sisaltaen tuulikuorman putkistolta (putkisillan paélle asen-
nettavat putket), tuulikuorman terasrakenteilta ja tuulikuormalisa ristikon alapuo-
lella olevilta putkilta syo6tettiin viivakuormina sauvakohtaisesti. Tuulen vaikutus
otettiin huomioon kummaltakin puolelta rakennetta omina kuormitustapauksi-

naan (+y ja -y).

KUVA 6. Tuulikuorma (+y) putkisillalle
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6.2.3 Putkiston omapaino

Putkiston omapainon katsottiin jakautuvan tasaisesti planaariristikon orsille. Ku-

vassa 7 on esitetty kuormituksen jakauma-alueet.

KUVA 7. Putkistokuorman jakauma-alueet

6.2.4 Lampokuormat

Lampdtilan muutokset arvioidusta asennuslampdétilasta positiiviseen ja negatii-

viseen suuntaan syotettiin laskentaohjelmaan niin, ettd sen vaikutus huomioitiin
x-suunnassa (putkisillan pituussuunnassa). Kaytannossa lampokuorma ei kos-

kaan voi kaataa rakennusta, mutta rakenteet suunnitellaan niin etta lamp6-

kuorman aiheuttamat muodonmuutokset pysyvat sallituissa rajoissa.
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6.3 Poikkileikkaukset

TAULUKKO 10. Putkisillassa kaytettavat profiilit

Osa Profiili Pl-luokka
Vanhat rakenteet Paapilarit CFRHS 120x120x5 |1
Keskipalkki CFRHS 120x120x5 |1
Putkihyllyt CFRHS 80x80x5 1
Vaakasiteet CFRHS 120x120x5 |1
Vinositeet CFRHS 120x120x5 |1
Uudet rakenteet Reunapalkit (ristikko 1) | CFRHS 60x60x3 1
Diagonaalit (ristikko 1) | CFRHS 60x60x3 1
Orret CFRHS 120x120x4 |1
Reunapalkit (ristikko 2) | CFRHS 80x80x4 1
Diagonaalit (ristikko 2) | CFRHS 60x60x3 1

6.4 Kokoonpanot

Kuvassa 8 on esitetty planaariristikoiden kokoonpanot. Putkisillan p&éalle asen-
nettava ristikko jaetaan seitsemaan kokoonpanoon, jotka sijoitetaan vanhojen
olemassa olevien orsien valiin. Kahden putkisillan valiin asennettava planaari-

ristikko valmistetaan yhtena kokoonpanona.

Kokoonpano 7

N

KUVA 8. Kokoonpanot.
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7 RAKENTEIDEN MITOITUS

7.1 Poikkileikkausten mitoitus

7.1.1 Murtorajatila

Alla olevassa taulukossa on esitetty putkisillan poikkileikkausten kayttdasteet
suurimmillaan. Liitteessa 2 on esitetty mitoituslausekkeet kuormitetuimmille ra-

kenneosille.

TAULUKKO 11. Putkisillan rakenteiden suurimmat kayttbasteet

Osa Profiili Kayttbaste
Keskipalkki CFRHS 120x120x5 69 %
Reunapalkki CFRHS 80x80x4 56 %
Diagonaali CFRHS 60x60x3 18 %
Orsi CFRHS 120x120x4 22 %
Paapilari CFRHS 120x120x5 19 %

¢ Cases: 3 (PK1)

KUVA 9. Rakenteiden kayttoasteita




7.1.2 Kayttorajatila
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TAULUKKO 12: Suurin pystysuuntainen siirtyma reunapalkilla kayttorajatilassa

Node Case UX Uy uz RX RY RZ
(mm) (mm) (mm) (Rad) (Rad) (Rad)
29 ULS- -10 0 -45 -0,014 |-0,011 |-0,002

TAULUKKO 13: Suurin pilarin ylapaan vaakasuuntainen siirtyma kayttorajatilas-

sa

Node Case UX Uy uz RX RY RZ
(mm) (mm) (mm) (Rad) (Rad) (Rad)

29 ULS+ 17 2 -26 -0,007 |-0,004 | 0,000

KUVA 10. Havainnekuva sillan muodonmuutoksista

Kappaleessa 4.3 esitettyjen raja-arvojen perusteella reunapalkin suurin sallittu

pystysuuntainen taipuma on:

L - D200 _ 6333 mm > 45 mm (26)
300 300

Kappaleessa 4.3 esitettyjen raja-arvojen perusteella reunapalkin suurin sallittu

vaakasuuntainen siirtyma on:
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H 5180 mm

150 150

= 34,53 mm > 17 mm (27)

7.1.3 Onnettomuustilanne

Huomioon otettavat onnettomuuskuormat riippuvat seuraavista tekijoista: (SFS-
EN 1991-1-7, 24.)

- toimenpiteistda, joihin on ryhdytty onnettomuuskuorman estamiseksi tai
sen vaikutuksen pienentamiseksi

- maariteltdvissd olevan onnettomuuskuorman esiintymistodennakoéisyy-
desta

- maariteltdvissd olevasta onnettomuuskuormasta johtuvien vaurioiden
seuraamuksista

- yleisesta suhtautumisesta vaurioitumiseen

- hyvéksyttavasta riskitasosta

Putkisillan sijainnin takia trukkilikenteen tai muun tieliikenteen térmays siltaan
on kaytdnntssd mahdotonta. Onnettomuustilanteen kuormitusta ei huomioida

laskennassa.

7.2 Putkisillan liitosten mitoitus

Pultti- ja hitsiliitokset on laskettu standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaisesti.

7.2.1 Pulttiliitokset

Putkisillan paalle asennettavaa planaariristikkoa ei voida asentaa yhtend ko-
koonpanona sen paalla olevien putkien takia. Ristikko valmistetaan seitsemana
kokoonpanona, jotka asennetaan vanhojen olemassa olevien orsien valiin. Ko-
koonpanot liitetddn tydomaalla reunapalkeista ja diagonaaleista toisiinsa pulttilii-

toksilla kuvan 11 mukaisesti.
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KUVA 11. Kokoonpanojen valiset pulttiliitokset

Liitoslevyt PL10 Teraslaji S355J2+N
Pultit 2xM20 Lujuusluokka 8.8
Orsi CFRHS 120x120x4 Teraslaji S355J2H
Diagonaali/raunapalkki CFRHS 60x60x3 Teraslaji S355J2H

Pulttilitoksen suurin normaalirasitus on reunapalkissa (kokoonpanossa 6) mur-
torajatilassa -24,53 kN. Liitoksen kayttbaste on 13 %. Liitteessa 3 on esitetty

litoksen mitoituslausekkeet.

7.2.2 Hitsiliitokset (k-liitos)

Liitoksen kestavyys on maaritetty SFS-EN 1993-1-8 luvun 7.10 mukaan.

Kokoonpanossa 8 diagonaalit liitetddn reunapalkkeihin vapaavalillisilla k-

liitoksilla. Rasitetuimman liitoksen geometria on esitetty kuvassa 12.
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J.
®
|
|
|
|

KUVA 12. K-liitoksen geometria

Hitsilitoksissa kaytetdan yleishitsind 5 mm pienahitsia. Hitsilitoksen kayttdaste
on 11 %. Liitoksen rasitukset, materiaaliominaisuudet ja mitoituslausekkeet on

esitetty liitteessa 4.

7.3 Kayttdikamitoitus

7.3.1 Korroosio

liImassa, vedessa ja maaperassa oleva suojaamaton teras altistuu korroosiolle,
joka voi johtaa vaurioihin. Korroosiovaurioita estetddn suojaamalla terasraken-
teet tavallisesti siten, ettd ne kestavat korroosiorasituksia rakenteiden koko vaa-
ditun kayttéian. (SFS-EN 1SO 12944-1 1998, 4.)

Terasrakenteet voidaan suojata korroosiolta eri tavoilla. Standardi ISO 12944
kasittelee suojausta maaliyhdistelmilla. Sen eri osat kattavat kaikki tekijat, jotka
ovat tarkeita riittdvan korroosioneston saavuttamiselle. Muut menettelytavat
ovat mahdollisia, mutta tama edellyttda erityistd sopimusta asianosaisten kes-
ken. (SFS-EN ISO 12944-1 1998, 4.)
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Standardia ISO 12944 varten on ilmastoymparistot luokiteltu kuuteen ilmasto-

rasitusluokkaan, jotka on esitetty taulukossa 14.

TAULUKKO 14: limastorasitusluokat ja esimerkkeja tyypillisistd ymparistoista
(SFS-EN ISO 12944-2 1998, 2.)

Rasitus- Painohavio pinta-alayksikk&éa kohden/paksuushavio Esimerkkeja tyypillisista ymparistdista lauhkeassa
luokka (ensimma&inen koestusvuosi) ilmastossa (vain opastava)
Niukkahiilinen teras Sinkki Ulkana Sisalla
Painohavio Paksuus- |Painohavié |Paksuus-
havid havié
al m? um 5;|a’m2 pum
Cc1 =10 =13 =07 =01 - Lammitetyt rakennukset,
hyvin lieva joissa puhtaat ilmatilat, esim.
toimistot, kaupat, koulut,
hotellit.
cz2 =10...200 =13.25 |=07.5 =0,1.07 limatilat, joissa Lammittamattomat
lieva epapuhtauksien maara on |rakennukset, joissa voi
alhainen. Enimmakseen esiintya kondensoitumista,
maaseutualueita. esim. varastot, urheiluhallit.
c3 = 200..400 =25..50 =515 =0,7.21 Kaupunki- ja Tuotantotilat, joissa korkea
kohtalainen teollisuusilmatilat, joissa kosteuspitoisuus ja jossain
kohtalainen maarin epapuhtauksia
rikkidioksidikuormitus. iimassa, esim.
Rannikkoalueet, joilla elintarviketehtaat, pesulat,
alhainen suolapitoisuus. panimot, meijerit.
Cc4 > 400...650 >50..80 >15.30 >21.42 |Teollisuusalueet ja Kemianteollisuuden
ankara rannikkoalueet, joilla tuotantolaitokset, uima-altaat,
suolapitoisuus on rannikolla sijaitsevat telakat ja
kohtalainen. veneveistamaot.
C5- > §50..1500 |>80..200 |=30..60 >42 84 |Teollisuusalueet, joilla Rakennukset tai alueet, joilla
hyvin kosteus on korkea ja ilmatila |kondensoituminen on miltei
ankara on sydvyttava. jatkuvaa ja saasteiden maara
(teollisuus) korkea.
C5-M > §50..1500 |>80..200 |=30..60 >42 84 Rannikkoalueet ja rannikon |Rakennukset tai alueet, joilla
hyvin ulkopuoliset alueet, joilla kondensoituminen on miltei
ankara suolapitoisuus on korkea. |jatkuvaa ja saasteiden maara
(meri) korkea.
HUOMAUTUKSIA
1 Rasitusluokissa kaytetyt havidarvot ovat yhtapitavat standardin ISO 9223 arvojen kanssa.
2 Kuumien ja kosteiden vydhykkeiden rannikkoalueilla paino- ja paksuushavidt voivat ylittad luokan C5-M rajat. Suojamaaliyhdistelman
valintaan on kiinnitettava erityisesti huomiota.

7.3.2 Esikasittely

Terakselle levitettyjen maaleista tai vastaavista tuotteista koostuvien suojapin-

noitteiden toimivuuteen vaikuttaa merkittéavasti teraspinnan kunto valittomasti

ennen maalausta. Paatekijat, joiden tiedetaan vaikuttavan tahan toimivuuteen,
ovat: (SFS-EN ISO 8501-1 2007, 8.)

a) ruosteen ja valssihilseen esiintyminen

b) pinnalla esiintyvéat epapuhtaudet, mukaan lukien suolat, poly, 6ljyt ja rasvat

c) pintaprofiili
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Kukin esikasittelyaste merkitaan puhdistusmenetelmén mukaisella tunnuksella
"Sa", "St" tai "FI". Taman jalkeen merkitty numero, jos sellaista kaytetaan, mer-
kitsee valssihilseen, ruosteen ja aikaisempien pinnoitteiden puhdistamisen as-
tetta. (SFS-EN 1SO 8501-1 2007, 10.)

Konepajapohjamaalilla maalatut teraspinnat ovat tuotantolaitoksessa automaat-
tisesti suihkupuhdistettua terasta, jolle on automaattisesti levitetty konepajapoh-
jamaali standardin EN 10238 mukaisesti. (SFS-EN ISO 12944-4 1998, 12.)

Pinnan esikasittely suihkupuhdistuksella merkitaan kirjaimilla "Sa". Suihkupuh-
distusasteiden kuvaukset on esitetty taulukossa 15. Ennen suihkupuhdistusta
kaikki paksut ruostekerrokset tulee poistaa hakkaamalla. Nakyva o6ljy, rasva ja
lika tulee myos poistaa. Suihkupuhdistuksen jalkeen poistetaan pinnalta poly ja
roskat. (SFS-EN ISO 8501-1 2007, 12.)

TAULUKKO 15: Suihkupuhdistusasteet (SFS-EN ISO 8501-1 2007, 12.)

Sal1 Kevyt Paljain silmin tarkasteltaessa pinnalla ei saa olla nakyvaé oljya, rasvaa, likaa eika heikosti kiinni
suihkupuhdistus | tarttunutta valssihilsetta, ruostetta, maalipinnoitteita tai vieraita aineita (ks. kohdan 3.1 huom. 1). Ks.
valokuvatBSa1,CSa1jaD Sa 1.

Sa2 Huolellinen Paljain silmin tarkasteltaessa pinnalla ei saa olla nakyvaa 6ljya, rasvaa tailikaa ja siind saa olla vain
suihkupuhdistus | vahan valssihilsetta, ruostetta, maalia tai vieraita aineita. Jaljelldolevien epapuhtauksien tulee olla
tiukasti kiinni tarttuneita (ks. kohdan 3.1 huomautus 2). Ks. valokuvat B Sa 2, C Sa2ja D Sa 2.

Sa 2% Hyvinhuolellinen | Paljain silmin tarkasteltaessa pinnalla ei saa olla nakyvaa 6ljya, rasvaa tai likaa eika valssihilsetta,
suihkupuhdistus | ruostetta, maalia tai vieraita aineita. Jaljellaolevat epapuhtauksien jadmat saavat nakya ainoastaan
lievina pistemaisina tai raitamaisina tahroina. Ks. valokuvat A Sa 212, B Sa 212, C Sa 2}z ja D Sa 2'2.

Sa3 Suihkupuhdistus | Paljain silmin tarkasteltaessa pinnalla ei saa olla nakyvaa 6ljya, rasvaa tai likaa eika valssihilsetta,
metallin ruostetta, maalia tai vieraita aineita. Pinnalla tulee olla yhtenainen metallinen véari. Ks. valokuvat A
puhtaaksi Sa3,BSa3,CSaldjaDSas.

7.3.3 Suojamaaliyhdistelméa

Suojamaaliyhdistelman valinnan pohjana ovat suojamaaliyhdistelméataulukot.
Kuhunkin osakohteeseen valitaan siitd sopivin suojamaaliyhdistelma huomioi-
den kestavyyden lisaksi myds ymparistonsuojeluvaatimukset. Kuljetus-, varas-
tointi- ja asennusolosuhteet on otettava huomioon suojamaaliyhdistelman valin-
nassa. (SFS-5893 2008, 6.)
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TAULUKKO 16: Suojamaaliyhdistelmien valintataulukko ilmastorasitusluokittain
teraspinnoille (SFS-5873 2008, 7.)

Rasitusluokka

limastorasitus
Atmospheric sfress

Hyvin lieva.. lieva
Very low.. low

Corrosivity category
Uudismaalaus Korjaus- ja kunnossapitomaalaus
MNew painting Repair and maintenance painting
Ulkona Sisalla
Quidoors Indoors
C1...C2 F20.01 AKB0/2-FeSaz2 F20.01 AKB0/2-FeSa2 R25.01 AKBO/2-Fe5i2

F20.02 AY120/2-FeSa2

F20.02 AY120/2-FeSa2 R25.02 A¥120/2-FeSt2

F20.03 PUR100/M-FeS5a2

F20.03 PUR100M1-FeSa2 | R25.03 PUR100/1-

FeSt2

F20.04 EP100/1-FeSa2 R25.04 EP100M1-FeSt2

F20.07 OX100/1-Fesa2

F20.07 OX100/1-FeSa2 R25.11 OX100/M1-FeSt2

ca A3.08 EPPUR160/2-FeSa2% | A3.08 EPPUR160/2- R25.05 EPPUR160/2-
Kohtalainen FeSa2i% FeSt2
Medium A3.08 EP160/2-FeSa2 | R25.06 EP160/2-FeSt2
F20.08 EPPSI60/2-FeSa2% R25 12 EPPSI160/2-
Fest2
c4 A4.08 EPPUR240/3-FeSa2% | A4.08 EPPUR240/3- R25.07 EPPUR240/3-
Ankara Ad_14 EPZn(R)EPPUR200/3- | FeSa2s Fest2
High FeSa2% A4.14
EPZn(R)EPPUR200/3-
FeSa2%
A4.14 EPZn(R)EP200/3- | R25.08 EP240/3-FeSt2
FeSa2¥%
F20.09 EPZn(R)PSI180/2- R25.13 EPPSI220/3-
FeSa2ls FeSt2
C5-l A51.04 EPZn(R)EPPUR240/4- | A51.04 R25.09 EPPUR280/3-
Hyvin ankara FeSa2% EPZN(R)EPPUR240/4- Fest2
{teollisuus) A51 02 EPPUR320/3-FeSazi. | FeSaZix
o A51.02 EPPUR320/3-
Very high {indust
ery high (industry) FaSa2%

A51.02 EP320/3-FeSa2l: | R25.10 EP300/2-FesSt2

F20.10 EFZn(R)P31240/3-

R25.14 EPPSI280/3-

Very high {(marine)

ASM.02 EPPUR320/3-FeSal:

FeSa2ls FeSt2
C5-M ABM 05 R25.09 EPPURZE0/3-
; : EPZn{R)EPFPUR240/4- Fest2
Hyvin ankara (meri) FeSa2';

F20.10 EPZn(RIPS1240/3-

R25.14 EPPSI280/3-

FeSa2% Fest2

Kuiva lmpé-rasitus | F20.05 ESI70/-FeSa2% F20.05 ESITOM-FeSa2% | F20.05 ESITON-
150...400 °C FeSal’

Dry thermal stress of | F20.06 ESISI90/2-FeSa2% F20.06 ESISI90/2- F20.06 ESISISN/-
150 to 400 °C FeSa2l4t FeSa2':

Tassa tyossa putkisillan rasitusluokka, sen sijainnista teollisuusalueella johtuen
on C4. Valittu suojamaaliyhdistelma on A4.14 EPZn(R)EPPUR200/3-FeSa2¥-.
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Suojamaaliyhdistelman lyhenteet ja termit: (SFS 5873 2008, 5.)

A4.14

EPZn(R)

EP

PUR

200

Fe
Sal.

Suojamaaliyhdistelman etuliite (ISO 12944-5:2007:n
taulukoista A.1...A.8)

Sinkkiepoksi ((R)-merkintaa kaytetaan, kun sinkkipitoi-
suus on yli 80 painoprosenttia kuivakalvosta.)

Epoksi (EP sisaltaa myos modifioidut epoksit EPC ja
EPGF.)

Polyuretaani (PUR siséltaa my6s modifioidun polyure-
taanin PURC.)

Kuivakalvon nimellispaksuus (um)

Maalauskertojen lukumaara

Pintatyyppi (rauta / terés)

Pinnan esikasittelyaste SFS 1SO 8501-1 mukaan
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8 KUSTANNUSARVIO

Putkisillalle tehdyn kustannusarvion jasentely noudattaa Talo 2000 -
nimikkeistéa. Rakennusosien kustannukset on jaettu tyo- ja materiaalipanoksiin,

ja kaikki kustannukset on esitetty ilman arvonlisdveroa (ALV 0 %).

Rakenteiden yksikkdkustannuksiin vaikuttavat mm. rakennuskohteen koko, ra-
kenteiden suhteellinen maara koko kohteeseen ndhden, kohteen olosuhteiden
vaikeus ja kohteen sijaintipaikkakunta. (ROK 2019, 7.)

Kustannuslaskennassa on huomioitu ettd rakennuskohde on kooltaan hyvin
pieni. Kohteissa, joissa suoritemaara on pieni, rakentamisen kustannukset ovat
verrattain suuret, koska niissa ei voida kayttaa hyvaksi rakenteiden sarjatuotan-
toa. Rakennuspaikkakunnan vaikutus tydkustannuksiin on myds huomioitu.
Kohteen olosuhteet ovat myos poikkeuksellisen haastavat, mikd on myds huo-
mioitu. Ymparilla olevien rakennusten, rakenteiden ja putkistojen takia tydympa-

ristd kohteessa on ahdas.

Kustannusarviota tehdessa on huomioitu urakoitsijan yleiskulut kuten rakennus-
jate ja myds tyonaikaiset suunnitelmat. Laskennassa kaytetyt laskutushinnat

ovat tyon toimeksiantajan kaytantéjen mukaisia hintoja.

Tyobmenekin laskemisessa on maaritetty kokonaisaika T4, eli tydnvaiheaika,
joka sisaltaa kaikki tybhon kaytetyt tunnit, myds tunnin mittaiset ja pidemmat
tyoskentelyn keskeytykset. Kokonaisaikaa kaytetaan kustannusten arvioimiseen
ja yleisaikataulujen laadintaan. Taulukossa 17 on esitetty tydmenekin laskenta,

ja eritellyt tydpanokset.



TAULUKKO 17: Tyémenekki
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Tehtava maara yksikko TTH/kpl  RAM TTH (tunteina) TTH (tyévuoroina)
Vastaanotto ja valivarastointi 8| kpl 0,25 2 1,00 0,13
Nostokonesiirto 8| kpl 1 2 4,00 0,50
Asennuksessa erillinen mittaustyo 8| kpl 0,5 2 2,00 0,25
Ristikko kokoonpanojen asennus:
Pulttiliitos 18| kpl 0,7 2 6,30 0,79
Hitsiliitos 12 (kpl 1 2 6,00 0,75
Paikkamaalaus 12 [kpl 0,3 1 3,60 0,45
Suojaus, siivous, merkinta 1|kpl 2 2 1,00 0,13
23,90 2,99
TI-3 kertoimen vaikutus:
[ 31,07 3,88

Kokemusperaisen tiedon perusteella pienissa rakennuskohteissa pidetd&an hy-

vana tapana arvioida tydmenekki ja -kustannukset ylospain ja jattdd huomioi-

matta vuosi- ja sairaslomien vaikutus. Arvioitu tydmenekki on 64 ty6tuntia, jol-

loin tydn kesto kahdella rakennusammattimiehelld on 32 tuntia tai 4 tydvuoroa.

Kustannusarvion laskennassa on eritelty rakennusosa-arviointi ja hanketehtava

arviointi. Rakennusosa-arviointiin siséltyvat puominostimen paivavuokra, tyo-

panos seké rakenneputket, liitoslevyt ja pultit. Rakenneputkien ja liitoslevyjen

kilohinnassa on huomioitu profiilien katkonta, hitsaus ja maalaus. Kustannusar-

vio on esitetty taulukossa 18.

Taulukko 18: Kustannusarvio

Talo 2000 nimikkeistd

Nro Ryhmai Madrd  Yksikkd €/yks. Yht € Huom.
1 RAKENNUSOSAT
12 TALO-OSAT
123 RUNKO
123|Puominostin 4|pv 155 620
Rakenneputket, liitoslevyt, pultit 605,9 kg 3,00 1818 Katkottu, hitsattu, maalattu
Ty6panos 64,0|h 50,00 3200 t, mittaus, asennus, pultti- ja hitsiliitok
3 HANKETEHTAVAT
311 |Rakennuttaminen
3121|Rakentamisen tydmaavalvonta 8(h 65,00 520
32|Suunnittelutehtavat
3223 |Rakennesuunnittelu 50|h 65,00 3250
33[Rakentamisen johtotehtavat
3323|Tydmaan tyoturvallisuus 8|h 65,00 520
a Rakennustekniset tyot alv 0% 5638
b |Tybnaikaiset suunnitelmat 1,5% alv 0% 85
¢ |Urakoitsijan yleiskulut 20 % alv 0% 1128
d |Rakennustekniset tyot alv 0% 6 850
e |Hanketehtdvat alv 0% 4290
f |Yhteensa alv 0% 11 140
g |ALV24% 2674
h Hinta sisaltden ALV 24 % alv 24% 13813
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9 YHTEENVETO

Taman opinnaytetydntyon tavoite oli suunnitella rakenteet vanhan putkisillan
vahvistamiseksi, tuottaa rakenteiden rakennepiirustukset ja suorittaa kustan-
nusarvio. Tyon aikana vertailtin useaa toteutusvaihtoehtoa ja suunnitelmat ehti-
vat muuttua monta kertaa. Tyon tuloksena tuotettiin lopulta toteutuskelpoinen

ratkaisu, joka kesti mitoituksen ja oli kustannuksiltaan kohtuullinen.

Suunnittelussa oli paljon huomioitavia asioita. Jo olemassa olevat putket ja uu-
det lisattavat putket tekivat rakennuspaikasta ahtaan, ja vahvistavien rakentei-
den sovittaminen putkisillalle oli paikoin haastavaa. Asiakkaan toiveet putkisillan

rakenteisiin liittyen asettivat myos rajoitteita rakenteiden suunnitteluun.

Suunnittelutyd tehtiin Eurokoodin mukaisesti. Putkisilloilla on kuitenkin joitain
erityispiirteita, joille ei soveltuvaa suunnitteluohjetta 16ydy suoraan Eurokoodis-
ta. Suunnittelutydssa turvauduttiin talléin muuhun kirjallisuuteen seka kokemus-
peraiseen tietoon. Esimerkiksi lumikuormaa maaritettaessa kaytettiin tiedon lah-
teind Marko Kestin diplomity6té, ja lopulta lumikuorma péaatettiin jattaa lasken-
nassa kokonaan huomioimatta. Putkikuorman ja putkiston kannakevélin suun-

nittelu tehtiin PSK Standardointiyhdistys Ry:n ohjeiden mukaan.

Tybn aikana mietittiin useaa toteutusvaihtoehtoa putkisillan vahvistamiseksi, ja
erityisesti sillan jaykistaminen sivusuunnassa osoittautui haasteelliseksi. En-
simmaisessa versiossa jaykistys olisi toteutettu asentamalla uudet putkipilarit
vanhojen putkipilarien rinnalle ja sitomalla pilarit toisiinsa diagonaalein. Taman
toteutus olisi vaatinut perustusten valamista perusmuurikehan sisapuolelle ja se
oli vaihtoehdoista kaikkein kallein. Toisaalta tama vaihtoehto olisi ollut myds
kaikkein vahvin. Kestin (1991, 7-8.) mukaan teollisuudessa kuormitustilanteet ja
kayttotarkoitukset saattavat muuttua hyvinkin nopealla aikavalillg, ja tAssa toteu-
tusvaihtoehdossa olisi ollut eniten kapasiteettia mahdollisille muutoksille tule-

vaisuudessa.

Toisessa toteutusvaihtoehdossa putkisillan jaykistamisessa olisi kaytetty hyvak-

si perusmuurikehan sisapuolella jo olemassa olevia perustuksia. Silta olisi tuettu
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vinosauvoin perustusten paaltd. Tama vaihtoehto olisi ollut kustannuksiltaan
kohtuullinen, mutta perustusten alkuperainen tarkoitus ei ollut putkisillan tuke-
minen, joten tata vaihtoehtoa ei toteutettu.

Tama tyo oli erittain opettavainen prosessi. Tyon aikana perehdyin putkisiltojen
ja teollisuusputkistojen erityispiirteisiin, sekad Eurokoodin mukaiseen terasraken-
teiden suunnittelutydohon. Tyo opetti kuinka tyblasta optimaalisen rakennetyypin
valinta ja poikkileikkausten optimointi on. Opin my6s millaisia asioita suunnitte-

lussa tulee ottaa huomioon konepajan kannalta seka tydmaan kannalta.
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Liite 1. Tuulikuorma 1(3)

Tuvien nopeuden modfioimaton perusano
EN1981-1-4:4.2(1)P, Huom2
Kansalinen fite

Manneralue 21 mis
Meriake 2 mis
Tunturin kaki 2% mis
Tuulen nopeuden modifioimalon perusara Vg = 21 mis Tunhurin juri 21 mis
[EN1991-1-4:4.2(1)P, Huom2
[Kansalinen fite Tuuen napeuden modificimaton perusano = 21 mis aina

EN1991-1-4:8.2(1)P, Huom2
Karealinen, liite, muso 243 2010

uuntakesrain
[EN1291-1-4:4.2(2)P, Huom2

Vuodenskakerrcin = 1
EN1991-1-4:4.2(2)P, Huom3
Tusen nopeuden persana -C_ - - 2 mis
|EN199|-1-‘:4.2[2IP ‘ Ve = Ca G Vi
Magston kabewus
EM1901-1-4: Liite A, A3, kuvas A2 ja A3 &= a
|Sqmnkmm S, EN1981-1-4:A3 | 5= 08 5e00s ¢, =1
.05 <0 1 =
[Pinnanmuotkerrain, EN1291-1.4:A3 | f 035 0.05 < ® <035 e G, =1+2.5-(9-0.05)
2?05 4 G, -1+065
[Maestohiciis  EN1Ea1-1-4: 432 ja AT | Vet masstlckda: 2
EN1881-1-4: 4.3.2 tauhukia 4.1 | [Veinteret ]
|R:snu|nnnina EN1981.1-8: 43,2 tauhuin 4.1 | Z,= 0,05 m [T——— F2 Z Ze
o 0.003 1 0 0
1 001 1 0 0
[Minimikorkews EME1 14 4.3 2 wbikho 41 | Z, = am 2 005 2 .05 2
3 03 5 0 0
018 018 4 1 10 0 0
[Manstokerrain ENtoat-ta: d32 keaa (25) | 0,18 0.07 0,05 2
[Maksimisarkeus ENtSR1-1-5 432 | z.= 200 m
Korkeudeda h
|Korkews maan pinnasta EN189 z= im h= 7
7, 8181, 7m 7
z
—- 140 140
z,
H 2. 4941842423 £,3416424
\Ty )
|R:5r_nnal-rni1 EN1901.1.4: 432 kama (4.4) | c.(z)=k, -n 0,83691208 0,23891208
| Tuulen nopeuden modifioitu perusano
EN1981-1-4; 4.3.1(1) kama {4.3) | v[2)=C (z)-C,[2)-v, = 18,71716327 18,71715327
[Prvteimyysherrcin ENteat-1-4 a1 HIOMZ | k= 1 1
Tuulen puuskien intensiteets k,
EN1981-1-4: 4.4(1) HUOM2 ks [4.7) Liz)- — 0.20ZIE1E7 020236187
Gylz)- Ir{ —J
z,
||mm Sheys ENT381.1.4: 4.5 HUOMZ ja NA | p-125% 125 125

Puuskan 1
g.lz)=[1+7-L 2]}t p-v.'(2)- C.lz}a, 567, 1663828 567, 1683458

x
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2(3)

Seindt: EN1991-1-4: 7.2.2, kuva 7.5 ja taulukko 7.1

Taso

e=d e>d e=5d
i T d
Tuuli sl Tuuli | Tuuli A
A§ BiC h m h ’//\T h A B
e'5 dei5,  de e5  des d
t d t t d t Tuuli
A B [ D E —*e E |b
hid Cpe10o | Cpet | Cpeto | Cpei | Speio | Cpei | Cpeio | Cpei | Cpeio | Cpat
S -1,2 14 038 -11 05 05 08 1.0 07 07
1 -1.2 -14 038 -1.1 0.5 05 08 1,0 05 05
025 | 12 | 14 | 08 | 41 | 05 | 05 0.7 10 | 03 | 03 A
h= 70 m
Lineaarinen interpolointi nykyiselle h/d arvolle: -1,2000 -1,4000 -D,8000 -1,1000 -D5000 -0,5000 08000 1,0000 -0,6688 -0,6688 d= 16 m
-1,2000 -1,4000 -0,8000 -1,1000 -0,5000 -0,5000 1,2500 1,0000 -1,4000 -1,4000 b= 190 m
hid
| 4375 | 12 | 44 | 08 | 11 | 05 | 05 | 08 | 1 |-08s8s|0p6688 & on b tai 2h:
2h= 14
Interpolointi Acn arvolle EN1991-1-4: 721, kuva 7.2 : A= 200 e= 140m
Coe = Coos —(Cray =Crua)- 1001 A o308 -0.4097 05 0,53979 -0,6688 AelS 16m
12 08 05 08 -0,6588 B: om
C om
_ Ulkoinen paine:
w, = q,lz,)-¢. 7045 46373 23358 469733 39267
Sisaisen paineen kertoimet EN1991-1-4: 7.2.9(3)HUOM ja sisainen paine N/m*
w; =qp(z)-cp 02 02 02 03 02
117,433 117,433 117,433 -176,15 117,433
Yhteensa suurin kuorma MN/m® ; Suunta seinassa D sisdanpain, muissa seinissa ulospain.
MAX
822,033 587,166 411,016 645,883 510,101 822,0329

Negatiivinen
sisapuolinen
paine
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3(3)
F - Rakennelaskelma
y RPOYIRY Tekia___J_Ikkala Sva: (1)
Paivays: 28.3.2019
Rakennuskohde: Tyd no: Sisaltd: Sijainti:
Putkisilta TUULIKUCREMAT 0
0
M10 Tuulikuorma Eurocode EN1991-1-4:n mukaan Versio 1.5
S I{@)l, Toteutettu SKOL Eurocode-laskentapohjahankkeessa 2008-2011
Maastoluokka = 2 Rakennuksen mitat:
Tuulen nopeuden perusarvo = 21 h= 70 m
Maaston kaltevuus & = 0 d= 1,6 m
Sijaintikerroin 5 = 0.8 b= 19,0 m
liman fiheys p = 1,25 If.gfmE Sisdisen paineen kertoimet:
Korkeus maanpinnasta z = 7m Ylipaine Cpi = 0,20
Alipaine Cpi=  -0,30
Pinta-alaA= 200 m°
Tarkastelutaso
Puuskanopeuspaine:
q.(z) = 5872 Nim?
g,(h) = 5872 Nim?
b
Kuormat seindssa: A e suunta

Seindssa D suunta on sisdanpain, muissa ulospain.

Kuorma Leveys
A 8220 N/m’ 1,6 m
B: 587.2  N/m® 0m
C: 4110 Nim? 0m
D: 6459  MN/m? 19.0 m
E: 510,1 N/m? 19,0 m

Kuormat tasakatolla:
Positiivinen suunta on yléspain.

Kuorma Leveys
F: 11743 Nim® 14 m
G 8220 N/m? 14 m
H: 5284 N/m? 02m
& 2349 N/m? 0m
I:

2936 N/m* 0m




Liite 2. Murtorajatila mitoitus

CODE: SFS-EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 1 Eeskipaarre POINT: 1 COORDINATE: ==012L=236m

LOADS:
Governing Load Case: 8 ULS /48/ 3*1.15 +5%0.90 + 6*1.50 = 1*1.15

MATERIAL:
S355 (S355)  fy=335.00MPa

-E} SECTION PARAMETERS: RRHS 120x120x5

b=12.0 cm gMO0=1.00 2M1=1.00
b=12.0cm Ay=11.20 cm2 Az=11.20 cm2 Ax=22.40 cm?
tw=0.5 cm Iy=485.00 cmd 1z=485.00 cm4 1x=779.00 cm4
t£=0.5 cm Wply=95 45 cm3 Wplz=05.45 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

NEd= 1683 kN My.Ed =091 KN*m MzEd= 135 *m ryEd=087kN
NeRd=79520kN MyEdmax= 791 kN*m  MzEdmax=135kN*m ¥.TRA=21798 kN
NbRd=3287kN My.c.Rd=33.88 kN*m Mz.c.Rd= 3388 kN*m VzEd=-3.53 &N

MN.yRd =33.88 kKN*m MN zRd=33 88 kN*m VzTRd=21798 kN
TtEd =-1.37 kN*m
Class of section =1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: About z axis:
Ly=19.00m Lam y=0.35 Lz=19.00m Lam z=468
Lery=124m Xy=092 Lerz=16.64m Xz=004
Lamy=26.65 kzy=10.54 Lamz = 357.61 kzz=127

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

NEdNcRd=002<100 (6.24(1))

(My.EdMN.yRd)" 1.66 + (MzEdMN,zRd)"1.66 =001 <1.00 (6.2.9.1(6))

VyEdVy.TRd=000<1.00 (6.2.6-T)

VzEdVzTRA=003<1.00 (6.2.6-7)

Tau ty Ed/(fi/(sqrt(3)*gM0)) = 0.05 < 1.00 (6.2.6)

Tau.tz. Ed(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.05 < 1.00 (6.2.6)

Global stability check of member:

Lambda y = 26.65 < Lambda max = 210.00 Lambda,z=357.61 > Lambda,max =210.00 INSTABLE
N.Ed{(Xy*N.RE/gM1) + kyy*My.Ed, max/(LT*My Rl/'gM1) + kyz*Mz Ed max/(Mz Rk/gM1) = 0.26 < 1.00 (6.3.3.(4))
N.Ed/(Xz*N.Rk/'gM1) + kzy*My, Ed. max/({LT*My.Rl/'gM1) + kzz*Mz Ed. max/({Mz Rl/gM1) = 0.69 < 1.00 (6.3.3.(4))

LIMIT DISPLACEMENTS
Deflections
uy=03cm < uymax =L20000=95cm Verified
Governing Load Case: 11 5LS /18/ 3*1.00 + 5%0.60+ 1*1.00+ 7*1.00
uz=24 cm < uzmax=L200.00=95 cm Verified

Governing Load Case: 11 515 /17 3*1.00 + 3*0.60+ 6*1.00 + 1*1.00

r Displacements Not analysed
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1(5)



CODE: SFS-EN 1993-1:200%NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.

ANALYSIS TYPE: Member Verification
CODE GROUP:
MEMBER: 70 Reunapalicki POINT: 1 COORDINATE:
LOADS:
Governing Load Case: 8 ULS /22 3*0.90 + 5%1.30 + 1*1.15 + 7*0.90
MATERIAL:
5335 (8335)  fy=3535.00MPa
-Ej.' SECTION PARAMETERS: RRHS 80x80x4
h=8.0 cm eM0=1.00 MI=1.00
b=8.0cm Ay=5.85 cm2 A7=385 cm?2 Ax=11.70 cm?2
tw=0.4 cm I=111.00 cm4 Iz=111.00 cmd Ix=180.00 com4
=04 cm Wply=33.07 cm3 Wplz=33.07 cm3
INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N.Ed=4162kN My.Ed =0.20 KN*m Mz.Ed=0.15 EN*m VyEd=012kN

NeRd=41535kN
NbRd=T822 kN

My Ed.max = 020 kEN*m
My,cRd=11.74 kN*m
MN.yRd=11.74 kN*m
MbRd=11.74 kN*m

Mz Edmax =015 kN*m
MzcRd=1174 kN*m
MN.zRd=11.74 kN*m

Vy.c.Rd=11990 kN
VzEd=-0.09 kN
VzeRd=11990 kN

Class of section =1

@ LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

z=0.00 Mer =134.40 kN*m CurelT-d XLT=1.00
Lerupp=4.82m Lam LT=0.30 ALT=049 XLT.meod=1.00
BUCKLING PARAMETERS:
— _ | | == _

10 About y axis: Lo About z axis:
Ly=482m Lam y=2.05 Lz=482m Lam z=2.05
Lery=48Im Xy=0.19 Lerz=482m Xz=019
Lamy = 156.49 kyy=1.28 Lamz = 156.49 kyz=0.77

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N.EdNcRd=010<1.00 (6.2.4(1))
(My EdMN,y.Rd)" 1.68 + Mz EdMN.z Rd)"1.68 =0.00<1.00 (6.2.9.1.(6))
VyEdVyecRd=000<1.00 (6.2.6.(1))
VzEdVze Rd=000<1.00 (6.2.6(1))
Global stability check of member:

Lambda,y= 15649 < Lambda max = 210.00

My.Ed maxw/MbRd =002 <1.00 (6.3.2.1(1))

NEd/(Xy*N.Ri/gM1) + kyy*My.Ed. max/(XLT*My.Ri/gM1) + kyz*MzEd max/(Mz Rk/gM1) = 0.56 <1.00 (6.3.3.(4))
N.Ed/(Xz*N Rlg'eM1) + kzy*My.Ed, max/(XLT*My.Rk/gM1) + kzz*Mz Ed max/(Mz Rk/eM1) = 0.56 <1.00 (6.3.3.(4))

Lambda,z=156.49 < Lambda.max =210.00 STABLE

LIMIT DISPLACEMENTS

Deflections

uy=0.1cm < uymax=0L20000=24cm
Governing Load Case: 11 5LS/18/ 3*1.00+ 5%0.60 + 1*1.00+ 7*1.00
wz=02cm < vzmax=L20000=24 cm
Governing Load Case: 11 5LS /17/ 3%1.00+ 5*%0.60 + §1.00+ 1*1.00

F_ Displacements Not analyzed

Verified

Verified

x=0T4L=35Tm
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ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 30 Orsi POINT: 1

COORDINATE: ==0350L=074m

LOADS:

Governing Load Case: 8 ULS /46/ 3*1.15 +4%0.90 + 1*1.15 = 7*1.50

MATERIAL:

$355 (S355)  fy=335.00 MPa

&

SECTION PARAMETERS: RRHS 120x120x3

h=12.0 cm eMO0=1.00 M1=1.00

b=12.0cm Ay=6.90 cm? A7=6.90 em? Ax=13.80 cm?
tw=0.3 cm Iy=312.00 cmd I[z=312.00 cmd Ix=488.00 cmd
t=0.3 cm Wely=52.00 cm3 Welz=52.00 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

NEd=18.07TkN My Ed=-094kN*m MzEd=-242kN*m Ty Ed=-21TkN
NeRd =489.90 kN My.Ed.max = -0.94 kN*m Mz Edmax = -2.42 kN*m "y, TRd=137.77 kN
NbRd=437.69 kN My,c.Rd = 1846 kN*m MzecRd=1846 kN*m VzEd =202 kN

Mb.Rd = 1846 KN*m

VzTRA=1377TkN
Tt,Ed =043 kN*m
Class of section =3

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

z=0.00 Mer=121220 kN*m Curve LT -d XLT=1.00
Lerlow=148 m Lam IT=0.12 . LT=040 XILT.mod =1.00
BUCKLING PARAMETERS:

10 About y axis: LL) About z axis:
Ly=148m Lam y=041 Lz=148m Lam z=041
Lery=148m Xy=089 Lerz=148m Xz=089
Lamy=3113 kyy=0291 Lamz=31.13 kyz=1091

VERIFICATION FORMULAS:
Section strength check:

NEdNeRd +MyEdMycRd+MzEdMzeRd=022<1.00 (62.1(7))
sqrt(Sig x Ed**2 + 3%(Tau, z Ed+Tan.tz Edy"2)/(f/gM0) = 0.22 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy EdVyTRd=002<100 (6.2.6-7)
VzEdVzTRA=001<1.00 (6.2.6-7)

Tan,ty. Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.03 < 1.00 (6.2.6)
Tan,tz Ed/(fy/(sqri(3)*2gM0)) =0.03 < 1.00 (6.2.6)
Global stability check of member:

Lambda,y = 31.13 < Lambda max = 210.00
My Ed maxMbRd=005<1.00 (632.1(1))

NE/Cy*N Ri/gM1) + kyy* My Ed, max/(XLT*My.Rig'gM1) + kyz*Mz Ed max/(Mz Rk/eM1) = 0.21 < 1.00 (6.3.3.(4))
N Ed/(Xz*N Rik/gM1) + kzy*My,Ed max/(XLT*My Rk/gM1) + kzz* Mz, Ed max/(Mz Rk/eM1) = 020 < 1.00 (6.3.3.(4))

Lambda z=31.13 < Lambdamax=210.00 STABLE

LIMIT DISPLACEMENTS

Deflections

uy=00cm < uwymax=L20000=0.7 cm

Verified

Governing Load Case: 11 515 /14/ 3*1.00 + 4*0.60+ 6*1.00 + 1*1.00

uwz=00cm < uzmax=0L200.00=0.7 cm

Verified

Governing Load Case: 11 SLS/8/ 3¥1.00+ 5*1.00 + 6*0.60 = 1*1.00

F_ Displacements Not analyzed
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CODE: SFS-EN 1993-1:2005NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 6 Putkipilari POINT: 2 COORDINATE: ==027L=143m
LOADS:

Governing Load Case: 8 ULS /49/ 3*1.15 +5%0.90 + 1*1.15 = 7*1.50

MATERIAL:

5355 (5355)  fy=2355.00 MPa

Z

-E} SECTION PARAMETERS: RRHS 120x120x5

h=12.0 cm eM0=1.00 eM1=1.00

b=12.0cm Av=11.20 cm? Az=11.20 cm? Ax=2240 cm?
tw=0.3 cm I[y=485.00 cmd Iz=485.00 cmd x=779.00 cnd
t7=0.5 cm Wply=095.45 cm3 Wplz=05 45 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

NEd=TI11kN My.Ed =1.03 EN*m Mz Ed=-0.71kN*m "y Ed=013kN
NeRd=T79520 kN My.Ed.max = 4.03 kN*m Mz Edmax = 3.42 kN*m Vy,cRd=22055 kN
NbRd= 25254 kN My.c.Rd =33.88 KN*m Mz.c Rd=33.88 kN*m VzEd=0.72kN

MM,y Rd =33.88 kN*m
Mb.Rd =33.88 kN*m

MN.z Rd =33 88 kKN*m

VzeRd=229355kN

Class of section =1

@ LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

z=10.00 Mer =531.38 KN*m CurelT-d XLT=1.00
Lerupp=330m Lam LT=025 LT =047 XLT mod=1.00
BUCKLING PARAMETERS:
- _ [ ||= ,

10 About y axis: i About z axis:
Ly=530m Lam y=149 Lz=3530m Lam z=149
Lery=330m Xy=032 Lerz=530m Xz=032
Lamy=113.90 kyy =092 Lamz = 113.90 kyz=055

VERIFICATION FORMULAS:
Section strength check:
N.EdNcRd=001<1.00 (6.2.4(1))

(MyEdMNyRd)" 1.66 + Mz Ed/MN,zRd)"1.66 =0.00<1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy.EdVycRd=000<1.00 (6.2.6(1))
VzEdVzeRd=000<1.00 (6.2.6(1))
Global stability check of member:

Lambda,y = 113.90 < Lambda max = 210.00
My EdmaxMbRd=012<1.00 (6.3.2.1.(1))

Lambda,z =113 90 < Lambda max =210.00 STABLE

N Ed/(Xy* N Ri/gM1) + kyy*My.Ed, max/(XLT*My Ri/gM1) + kyz*Mz Ed max/(Mz Rk/sM1) = 0.19 < 1.00 (6.3.3.(4)
N Ed/{(Xz*N RI/'gM1) + kzy*My.Ed max/(XLT*My.Rk/gM1) + kzz*Mz Ed. max/(Mz Rk/gM1) = 0.19 < 1.00 (6.3.3.(4))

LIMIT DISPLACEMENTS

Deflections Not analyzed

Displacements

E=02cm < vxmax=0L/150.00=35¢cm

Verified

Governing Load Case: 11 SLS/5/ 3*1.00 +4%1.00 + 1*1.00 = 7*0.60

vy=06cm < vymax=0L/150.00=35cm

Verified

Governing Load Case: 11 SLS/4/ 3*1.00+4%1.00 + 6%0.60 = 1*1.00
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CODE: SFS-EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification
CODE GROUP:
MEMEBER: 55 Diagonaali POINT: 1 COORDINATE: ==000L=000m
LOADS:

Governing Load Case: 8 ULS /9/ 3*1.15 +4*1.50+ 1*1.15+ 7*0.90

MATERIAL:
$355 (S355)  fy=355.00 MPa

¥
Ej‘ SECTION PARAMETERS: REHS 60x60x3

h=6.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=6.0 cm Ay=331 cm? Az=331 cm? Ax=6.61 cm?
tw=0.3 cm Iy=35.10 cm4 Iz=35.10 cm4 Ix=57.10 cm4
tt=0.3 cm Wply=13.95 cm3 Wplz=1395 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
NEd=043kN
NeRd =234 66 kN
NbRd=5202 kN
Class of section = 1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

— —
About y axis: About 7 axis:

Ly=328m Lam_y=186 Lz=328m Lam _z=1386
Lery=328m Xy=022 Lerz=328m Xz=022
Lamy= 14223 Lamz = 14223

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

NEdNcRd=004<100 (624(1))

Global stability check of member:

Lambda, v = 142.23 < Lambda max = 210.00 Lambda,z=142.23 < Lambdamax=210.00 STABLE
NEINbRd=0.18<1.00 (6.3.1.1.(1))

LIMIT DISPLACEMENTS

E Deflections

uy=00cm < uymax=L/20000=1.6cm Verified
Governing Load Case: 11 SLS/9/ 3*1.00 + 5*1.00+ 1*1.00 + 7*0.60
uz=00cm < wzmax=L/20000=16cm Verified

Governing Load Case: 11 5L5/15/ 3*1.00+4*0.60 + 1*1.00 + 7*1.00

Displacements Not analyzed



Liite 3. Vaakasiteen liitos putkiprofiiliin

VAAKASITEEN LIITOS PUTKIPROFIILIIN

SFS - EN 1993-1-8 MUKAAN

b o — o —
b —— ———

65

1(6)



Lahtotietoja
Liitettava putkiprofiii
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CFRHS 60 x60 x 3
CFRHS 120 x 120 x4
PL10

2 % M20 lujuusluckka 8.8

Litpslevyn vamvuus
Vastalevyn vahvvuus
kts. ylla oleva kuva
kts. ylla oleva kuva
kts. ylla oleva kuva

Levyyn porattava reika

Pultin nimellisvahvuus

Litoslevyjen leveys

Leveys, profilli johon litetadn

Korkeus, profill johon litetaan
Seindman vahvuus, profiili johon litetaan
Leveys , litettava pril

Korkeus, litettava profili

Seindman vahvuus, litettava profiil
Sisamitta, litettava profill

Rasittava normaalivoima

Puitin sade

Puittien Ikm.
Pinta - ala bruttopoikkileikkaus



) M
fup = 300—2
mm
) M
fy= Sllll—2
mim
) M
fy = 355—2
mm
iy = 1.25
“imo =10
Reunaetaisyydet

E1_min = 12(‘0 = 26.4-mm
'92_min = E1_"-I'n = 26.4-mm

P2 min = 24-dg = 52.8-mm

Leikkauskestavyys
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Ruuwvin vetomurtolujuus
Rakenneterasksen vetomurtolujuus

Rakenneteraksen myotéraja

Osavarmuusluku, litokset

Osavarmuusluku, poikkileikkasuten kestavyys



Reunapuristuskestavyys

€
Ky = min| 28-—=-17.25| =18
dg

eq T
ap = min| —— 2| _ 9009
3dy Ty

Palamurtumiskestavyys

At = to-(Pp - d) = 350-mm’
Any = 2{tp(eq-1)] = 1x 10°-mm”

Levyn velokestavyys
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MNettopoikkileikkaus

Apet = (b —n-dg) -t = 660-mm’

Ruuwviryhman kestavyys on pienin seuraavista arvoista

:
&
:

Putken mitoitus vedolle litoslevyn kohdalla

2

Kayttoaste



Litoshitsin kestavyys

Nelja yhta pitkaa hitsisaumaa

Neg
Neﬂ_ed = T = 6.133-kN

Hitsin korrelaatiokerroin
Hisinpis

Hitsin ainevanvuus a on olta vahintaan suraava
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o

-k

i

n

GENERAL

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015

Design of truss node connection
EN 1993-1-8:2005/AC-2009

Dl - RRHS B0

D2 - RRHS 660G

M - RR-S BOxE

Ratio
0,11

Connection no.:

Connection name: Tube
Structure node: 71
Structure bars: 0, 75, 74
GEOMETRY
BARS
Chord D|a1|:_|onal Dlaagonnl Post
Bar 70 74 75
no.
. RRHS RRHS ERHS
Section: 80x30x4 §0:6023 §0260%3
h BO 60 &0 mm
b, gD 60 60 mm
T, 4 3 3 mm
T 4 3 3 mm
r 4 3 3 bl
Material: 5355 5355 5355
£, 355,00 355,00 355,00 MEPa
£, 430,00 490,00 490,00 MPa
Angle ] 0,0 35,2 33,8 Deg
Length 1 4820 1457 1506 mm
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OFFSET

&y = 7 [mm] Offset
SPACINGS

;= 30 [mm] Spacing of 2nd diagonal
WELDs

ay= 3 [mm] Thickness of welds of diagonals and posts
LOADS

Case: 8: ULS /87 3*1.15 + 4%1.50 + 6=0.%0 + 1*1.15
CHORD

Mg1ga= 23,34 [kN]  Axial force

My;za= -0,20 [kN*m] Bending moment

Mpopg= 47,58  [kN]  Axial force

Mozga = -0,20 [kN*m] Bending moment
DIAGONAL 1

N, = 14,22 [kN]  Audal force

M, = 0,00 [kN*m] Bending moment
DIAGONAL 2

N, = -15,21 [kN]  Axial force

M, = 0,00 [kN*m] Bending moment

Shear forces were not included in the connection verification. The connection was designed as a truss node.

RESULTS

CONSIDER NON-AXIAL CONNECTION OF MEMBERS IN THE NODE

M, = -0,16 [KN*m] Additional moment from eccentric connection of members My = (N Mgq) * &g
IEJ/L, =292231,47 [kN*m] Owverall connection sfiffness

AMyq = -0, 05 [kN*m] Additional moment in the chord

AM, = -0,05 [kN*m] Additional moment in the chord

aM, = -0,03 [kN*m] Additional moment in the diagonal

AM, = -0,02 [kN*m] Additional moment in the diagonal

CAPACITY VERIFICATION EUROCODE 3: EN 1993-1-8:2005
1,00 Partial safety factor

[Table 2.1]
and [Table 7.14] for M. o,

Tas =

FAILURE MODES FOR JOINTS (RHS CHORD MEMBERs) [12018 7-10170r N gy

GEOMETRICAL PARAMETERS

B= 0,75 Coefficient taking account of geometry of connection bars B =(by+b, (2*b,) [1.5 (6)]
y= 10,00 Coefficient taking account of geometry of the chord ¥ = by/(2't,) [1.5 (B)]
ky= 1,00 Coefficient taking account of stresses in the chord k,=1.0



73

3 (5)

TUBE CHORD FACE FAILURE

DIAGONAL 2
Mypg= 214,36 [kN] Compression capacity Ny gy = 8.9'kn*fw‘tuz*u'~,n‘5in{az) B
Mol =Ny gy I-15,211 < 214,96 verified {0,07)
Myga= 2, 61 [kN*m] Bending resistance My g = kn'T,0" o™ o [1/(2*) + 215[1-B1 + ni(1-BI1 / 1yys
Mg+ AN = My gy 1-0,03] < 2,61 verified (0,01}
No/Ny gy + (Mo +AM,)M; g <1 0,08 < 1,00 verified {0, 08}
DIAGONAL 1
M;pg= 207,20 [kM] Tension capacity Ny ge= 8.9'kn*fyo“£02*ﬂ'1n‘5in{a1) B
INgI =N, gy 114,22] < 207,%0 verified (0,07)
Mipa™ 2, 6L [kN'm] Bending resistance M, g = K, 0120, T2 M) + 28[1-] + (180 1y
M +aM, =M, o 1-0,03] < 2,61 verified {0,01)
MMy ga + (M+aM WM,y gy =1 0,08 < 1,00 verified (0, 08)

CHORD PUNCHING

DIAGONAL 2
b= 30 [mm] Effective width for punching shear by, = (10%0,)(byfty)
Nsz =448,53 [kN] Compression capacity My g =f wwtﬂjrhg-sin(ﬁzn.[z,h SISin(B,)+by+b,, p] s
[Nl = Ny gy |-15,21] < 448,53 verified (0, 03)
DIAGONAL 1
be.p = 30 [mm] Effective width for punching shear t:n&p = (10"b; Wiby/ty)
Nipg=423,77 [kN] Tension capacity Ny g = 0" tpl(¥3"sin(8,))*[2*h /sin(e, F+b, +b, Trye
[Nyl = Ny gy 114,22 < 423,77 verified (0, 03)

CHORD SHEAR

DIAGONAL 2
A, = 6,77 [cm? Shear area of the chord A, = (2%hg + a'bg)*ty
Nymg= 248,87 [KN] Compression capacity N s = f,o A/IV"SING,) /1y
[Nl = Ny gy I-15,21] < 248,67 verified {0, 08)
DIAGONAL 1

A, = 6,77 [cm? Shear area of the chord A, =(2"hy + a'by)'t,



Nypg= 240,51  [KN]
Nl =My gy

CHORD RESISTANCE
Vora= 138,70 [KN]
Veql = Vo ra

Mypg=414,90 [kN]

Mool = MNg gy

Tension capacity

Tension capacity
|14,22| < 240,51

Plastic resistance for shear

|8,48| < 133,70

|47,58| < 414,350

VERIFICATION OF WELDS

DIAGONAL 2
B, = 0,83
Ta = 1,25

Longitudinal weld

g = -3,58  [MPa]
T, = -3,58  [MPa]
T, = -7,53  [MPa]

lo 1= 0.9 frpyo

o 2+ 3 (x, 2o B 2 1B, M)

Transverse inner weld

G = -3,57 [MPa]
T, = 2,36 [MPa]
T, = 0,00 [MPa]

lo,| < 0.9 fr

Vo, 2+ 3 2 S 108, )

Transverse outer weld

g = 2,36 [MPa]
T, = -3,67 [MPa]
T, = 0,00 [MPa]

lo 1= 0.9 frpyo

Vg 2+ 3% 2 A S 1B, ")

DiaAGONAL 1
By = 0,89
Tz = 1,25

Longitudinal weld

G = 2,54 [MPa]
T, = 3,54 [MPa]
o= 7,08 [MPa]

o, 1= 0.9' /1y

Vo 2+ 3 2 S 108, )

Correlation coefficient
Partial safety factor

Mormal stress in a weld

Perpendicular tangent siress
Tangent stress

|-3,58] « 352,80
14,88 < 441,58

Mormal stress in a weld

Perpendicular tangent stress
Tangent stress

Mormal stress in a weld
Perpendicular tangent siress
Tangent stress

12,36] < 352,80

£,78 < 441,88

Correlation coefficient
Partial safety factor

Mormal stress in a weld
Perpendicular tangent stress
Tangent stress

|3,54| < 352,80
14,16 « 441,6%

verified

verified

verified

verified
verified

verified

verified

verified
verified

verified
verified

N, gy =T w'hvf[\"3'sin(a1 0/ tys
(0, 08)

Vo ra = (AT, 0063 )
{0, 08}

Np pg = [(Ag-A ) g + AT ‘{""'Edel.Rn)Z] Vrms

(0,11}

[Table 4.1]
[Table 2.1]

{0,01)
{0,01)

{0,01)

{0,02)

[Table 4.1]
[Table 2.1]
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Transverse inner weld

g, = 3,68 [MPa] MNormal stressina weld
T, = -1,%% |[MPa] Perpendiculartangent stress
= 0,00 |[MPa] Tangent stress

|3,66] < 352,80
5,02 < 441,89

lo, | < 0.9 fry

Vio, 2 + 3%z 24 2 S 1B, )

Transverse outer weld

o= -1,%% |[MPa] Mormal stressina weld
T, = 2,68 [MPa] Perpendicular tangent siress
= 0,00 [MPa] Tangentstress

lo, | = 0.9 fry

Vo, 2 + 34, 24y 2 < 1008y, 1) 6,64 < 241,69

Connection conforms to the code

1-1,99] < 352,80

verified

verified

verified
verified
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{0,01)
{0,01)

{0,01)
{0,02)

Ratio 0,11
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VIRANOMAISTIEDOT: KUORMAT:
Rakennusluokka: 2 Lumikuorma SF5-EN 1991-1-3 + Suomen NA
_PUTKISILTA vAHVISTUS Rasitusluokka: C4 Tuulikuorma SF5-EN 1991-1-3 + Suomen NA
150 Hitsausluokka: C SFS-EN25817 Hystykuormat
Paloluokka: P3 Putkiston ja kaapelien paino
C =i suunniftelunormi: Eurckoedi putkistosuunnitfelijan mukaan
\ = ) KIINNIKKEET:
B-B |B & & - = @ 9 2 = 1:30 TERASLAJIT: Pultit: EN IS0 401
130 Fr m m[ M t -3 = ) Hitsatut profiilit: 5355J2G3 Mutterit: EN IS0 4032
ﬂ = L o i L o o) L = i = £ = R i x| S DET 2 Kuumavalssatut profiilit: 5355263 Aluslevyt: EN IS0 7019, DIN7989
( CFRHSIZ0X1Z0%3 L = 1600 ) i i i i i i B2 jE U—Flri:lfllllf 5235JRG2 HUOM: Kaikki kiinnikkeet ovat kUUIﬂHE!ﬂklff}'j::.
e —— i i | i i i . Rakenneputket: 5355)2H Ruuvien kiristysvaantomomentit:
T -8 PLID=NDL = 245 FRFG 12001 Thca Y
%PJ odes = u] — | | | | | ((CFRHGBOXEOXL L = L75k ) | CORHERRANY L SN Levyt: 53551263 Lujuusluokka 8.8
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