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1 Johdanto

Maahan asennettuihin putkistoihin kohdistuu erilaisia kuormituksia — maaperasta,
likenteesta ja pohjavedesta aiheutuvia kuormituksia seké sisdisesta paineesta ja
lampéotilamuutoksista aiheutuvia kuormituksia. Ensin mainitut ovat tyypillisia
paineettomissa putkistoissa, kun taas jalkimmaiset ovat usein mitoituskuormituksia
paineputkistoissa, kuten juomavesi- tai kaasuputkistoissa.

Paineettomia putkistoja kuormittavat padasiassa sateittdiset kuormat, mika tarkoittaa sita,
ettd aksiaaliset rasitukset ja liikkeet ovat suhteellisen vahaisia.

Paineputkistoissa sisdisesta paineesta aiheutuu aksiaalivoimia putkiston kulmiin,
halkaisijamuutoskohtiin ja venttiileihin. Putkiston lampdétilamuutokset aiheuttavat
pituusmuutoksia tai lampoétilarasituksia riippuen putkiston likkumismahdollisuuksista.
Putken pidentymisen estyessa putkessa muodostuu aksiaalivoimia myos
poikittaiskutistumisen estymisen takia.

Jos putkiston yksittaisten putkien valiset liitokset, esimerkiksi kumirengastiivisteiset
muhviliitokset, eivat pysty siirtAmaan aksiaalivoimia, putkistossa ilmenevét voimat on
tasapainotettava kayttamalla ulkoisia tukirakenteita tallaisten voimien esiintymiskohdissa.

Aksiaalivoimia siirtdméaéan pystyvassa putkistossa, kuten hitsaussaumoin tai
laippaliitoksin varustetuissa terds- tai PE-putkistoissa, tallaisten voimien vaimennus
tapahtuu paéasiassa putkiston aksiaalivoimien kautta.

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan aksiaalikuormien, sisdaisen paineen ja putkiston
lampdotilavaihteluiden valista perussuhdetta ja arvioidaan kuormitusta vahentavien
tukilohkojen tarvetta PE-putkistoissa, joissa on hitsaussaumoja tai laippaliitoksia.

2 Voimat ja liikkkeet maahan asennetussa paineputkistossa
Aksiaalivoimat ja liikkeet maahan asennetussa paineputkistossa aiheutuvat sisdisesta
paineesta ja putken seinaman lampaotilamuutoksista. Putkistossa muodostuu putkiston ja
maaperan valisia kitkavoimia liikkkuvien osien (eli lahelld kulmaa tai vapaata paata
sijaitsevien osien) suuntaisesti. Kuvassa 1 esitetaan jarjestelmaluonnos tassa
tarkastelussa kaytetylle laskentamallille.

Liikkuva osa Liikkumaton osa Liikkuva osa
v g N
A L L/f //’///Ki

Kuva 1 Yksinkertaistettu laskentamalli
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Sisdinen paine

Yksittaisten putkien valisten voimien siirtymisen mahdollistavilla saumoilla, esimerkiksi
hitsaussaumoilla, varustetuissa putkistoissa kulmiin kohdistuvat voimat ja muut
aksiaalivoimat voidaan vaimentaa putkiston aksiaalisina vetovoimina ja tukilohkojen tarve
voidaan suurelta osin poistaa. Aksiaalinen vetovoima putkistossa kulman lahella voidaan
laskea seuraavasti:

N =p =m = Ri?
1)

jossa p = sisdinen paine
Ri = putken sis&séde

Sisdinen paine saa putken halkaisijan kasvamaan, mikd puolestaan aiheuttaa
kutistumista  pitkittdisessd suunnassa. Pituuskutistuman suuruus maaraytyy
putkimateriaalin Poissonin luvun mukaan.

Jos putkiston toinen paa on vapaasti likkuva, vapaan paan liike aksiaalisuunnassa
voidaan laskea seuraavasti ottamalla huomioon seké yhtalon (1) mukainen aksiaalivoima
ettd pituuskutistuma, mutta ottamatta huomioon mahdollisia pituuden L suuntaisia
kitkavoimia:

p+*Ri . Ri

ﬂLP =L~ Ext {'Z*Rm

J— 'I__J)
(@)

jossa ALp = pituussuuntainen liike
L = putkiston liikkuvan osan pituus
E = putkimateriaalin E-moduuli
t = putken seinaman
paksuus
Rm= putken keskisade
v = putkimateriaalin Poissonin luku

Jos putkistoon asennetaan tukilohko kulman lahelle, tukilohkoon kohdistuva voima
voidaan laskea seuraavasti edellyttden, etté putkisto on yhtdjaksoinen (saumat pystyvat
siirtimaan voimia) tukilohkotuennan molemmin puolin:

Ri

2xR'm

Np=2=p=+m=*=Ri*Rm=( —v)
3)

Hitsaussaumoilla varustetun PE-putkiston ja vetoa kestaméttomilla saumoilla varustetun
muun tyyppisen putkiston yhtymé&kohtaan sijoitettuun tukilohkon kohdistuvat aksiaaliset
voimat voidaan myos laskea soveltamalla yhtaloa (3) poistaen siitd ensimmainen suluissa
oleva termi.

Lampdtilaero
Lampdtilan muutos putkessa aiheuttaa seuraavat liikkeet putken vapaassa paassa:
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ALt=a*AT*L (4)

jossa a = putkimateriaalin pituussuuntainen laajenemiskerroin
AT = lampétilaero putken seindmassé

Kun liike estetdan kokonaan, putkistossa muodostuu aksiaalivoima, joka voidaan laskea
seuraavasti:

NT=a*AT*E*2*m *Rm *t (5)

NT on liséksi lampdtilan muutoksen aiheuttama aksiaalivoima, joka kohdistuu
mahdolliseen tukilohkoon.

Putken seinaman lampdtilaerolla tarkoitetaan ensisijaisesti laskenta-ajankohdan lampétilan
ja tayton aikana vallitsevan lampétilan valista eroa. Jos laskenta-ajankohdan lampdtila on
korkeampi kuin lampdétila tayttohetkelld, se on laskelmissa positiivinen ja lisda putkiston
pituutta.

Aksiaaliset kitkavoimat

Hitsaussaumoilla varustetun PE-putkiston liikkeet aiheuttavat kitkavoimia putken ja
ymparoivan tayttomateriaalin valilla putkiston likkuvan osan suuntaisesti, ks. kuva 1.
Tallaiset kitkavoimat rajoittavat liikkeen suuruutta ja pienentavat siirtymaa AL.
Kitkavoimien suuruuteen vaikuttavat putken seindmaéan kohdistuva maanpaine seka
putken seindman ja ymparéivan maaperan valinen kitkakerroin.

Jos putkistoon kohdistuvan tehollisen maanpaineen oletetaan olevan yhtéa suuri kuin
maakerrostumien paine putken lakikohdassa ja putken ympaérille kohdistuvan
keskimaardisen maanpaineen oletetaan olevan yhta suuri kuin maakerrostumien paine
putken lakikohdassa, kitkavoima putkistometria kohti voidaan laskea seuraavasti:

F=pu*y*H*n*2*Ry (6)

jossa F = kitkavoima putkistometria kohden
u= kitkakerroin
y = tayttbmateriaalin tehollinen
tiheys
H= tayttdmateriaalin peitesyvyys
putken lakikohdan ylapuolella
Ry = putken ulkoséade

Paineen, lampdtilan ja kitkan yhteisvaikutus

Sisédisen paineen ja lampotilamuutoksen yhteisvaikutuksesta seuraa seuraava lauseke
kitkapituudelle Lf eli lahimpana putkiston vapaata paata olevan liikkuvan osan
pituudelle, jos kitkavoimien pienentava vaikutus otetaan huomioon:
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(7)
«Ri
. G-r. = p I’ . . . . . .
jossa t = sisdisen paineen aiheuttama kehajannitys
A=2 ==

Rm * € = butken seinaman poikkipinta-ala

Aksiaalinen siirtyma AL putkiston liikkuvan osan paassa lasketaan seuraavasti:

Lf [ N -._'Ri _,]
2=|tE)r Exa+AT +a r(_z*Rm l)

AL =

(8)

Putkiston liike kulmien kohdalla aiheuttaa vaakasuuntaisen "passiivisen" maanpaineen, joka
vahentaa liikkkeen suuruutta. Sité ei ole otettu huomioon edelld esitetyssa lausekkeessa.

Aksiaalinen maanpaine kulmien kohdalla

Liikkeiden ja maanpaineen laskeminen ottamalla huomioon rakenteen ja maaperan
yhteisvaikutus on parasta tehdd FEM-pohjaisella laskentaohjelmalla. Tallaisten
laskelmien tekeminen ei kuitenkaan sisélly tdamén tarkastelun laajuuteen.

Sen sijaan teknisten pohdintojen pohjaksi on laadittu arvioita "passiivisesta"
maanpaineesta kulmien kohdalla. Nama arviot ovat perustuneet oletettuun maaperan
maa-aineslajiin (periaatteet on esitetty lahteessa /3/). Arvioiden laadinnassa on kaytetty
seuraavia yksinkertaistavia oletuksia:

e Putkistoon kulman kohdalla kohdistuvan vaakasuuntaisen maanpaineen
oletetaan vaikuttavan kulman keskikohdan pintaan korkeudella Dy (putken
ulkohalkaisija) ja pituudella 5 x Dy. Osan putkiston liitososista oletetaan siten
vaikuttavan yhdessa kulman kanssa.

e putkiston aksiaalivoiman oletetaan olevan yhta suuri kuin lampdtilavoima
putkiston liikkumattomassa osassa

Siirtymavoima T maata kohden kulmassa lasketaan seuraavasti:

T:a-rﬂ.?‘-kE-r'-4'»*'-?1.'7cRm*rr-rsinE
2 9)

jossa B= kulma

Aikaansaatu maanpaine gh on talléin:

qh =T/(20 *Ry?) (10)
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Paineen gh aikaansaamiseksi tarvittava siirtyma y kohtisuoraan kuormituspintaan nédhden
voidaan arvioida alustan moduulin avulla. Seuraava suhde on olemassa:

qgh
Y =7
(11)
jossa k = alustan moduuli

Suorakulmaisen kuormitusalueen, jonka sivujen suhde 1:5, alustan moduuli voidaan
l&hteen /3/ mukaan laskea seuraavasti:

k=03 *ko*(H+Ry) *0,52/(2 *Ry) (12)

Kertoimen ko arvo on kitkamaalle 4-59 MN/m3 riippuen taytén suhteellisesta tiiveydesta
ja pohjaveden korkeudesta.

Putken suoran osuuden pituus / seinan lapiviennin kohdalla

Seinan lapiviennin kohdalla, jossa putkisto k&éntyy seindaa kohti kuvan 1 mukaisesti, putken
seinamaan syntyy aksiaalisia taivutusrasituksia. Niiden voimakkuuteen vaikuttavat putken
halkaisija sekd kdanntéskohdan kulman ja sivusuunnassa likkumattoman seinénlapiviennin
valinen etaisyys. Putken suoran osuuden pituuden /, putken seindman pitkittdissuuntaisen
lisataivutusrasituksen 4ca ja Iahimméan kulman kohdalla olevan putkiston kohtisuoran
siirtyman AL valilla on seuraava suhde:

3xE=AL -::Ry).;.lg

[=(

Aoa

(13)

Sallitun lisataivutusrasituksen valinnassa on otettava huomioon, ettd PE-putkisto voidaan
littAd muusta materiaalista, esimerkiksi terédksestd, valmistettuun putkiosaan
laippaliitoksella. T&ma voi rajoittaa sallittua taivutusrasitusta.

Sallittu putken suoran osuuden pituus esitetdan laskettavaksi niin, etta AL lisataan yhtalon

(8) mukaisesti eli ottamalla huomion taysi putkiston liikkuvan osan suuntainen aksiaalikitka,
mutta ottamatta huomioon vastakkaista vaakasuuntaista maanpainetta kulman kohdalla.
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3 Laskelmat

3.1 Valitut parametriarvot
Rakennusteknisten suositusten tueksi on tehty ohjeellisia laskelmia edellda mainittujen
suhteiden avulla. Edella esitetylla tavalla ne ovat joissakin tapauksissa hyvin yleisluonteisia.

Laskelmat on periaatteessa tehty kayttérajatilaa ajatellen, mika tarkoittaa, etta valittujen
parametriarvojen katsotaan olevan edustavia ominaisarvoja.

3.1.1 Kuormat
Sisdinen paine

p= 1,3 MPa
Laskelmissa on kaytetty sisdisena paineena 30 %:lla korotettua putken paineluokkaa.

Lampotilan vaihtelu

AT=10°C

Lampdtilaan putkistossa vaikuttavat monet eri tekijat, kuten putkistossa olevan veden
lampdotila, maaperan lampdtila putkiston tasolla, ympéardivan maaperén termiset
ominaisuudet, putkiston mitat, veden virtausnopeus putkistossa jne. Naissa laskelmissa
on kaytetty lampdétilan vaihtelua, joka on tyypillinen Malmén vesilaitoksen ja taajaman
vdliselle suurelle vesijohdolle. Pintavesilahteesta tulevan raakavesiputkiston osalta
lampdtilan vaihtelu voi olla merkityksellisempaa. Tyypillisesti putkiston [ampétila vaihtelee
kuitenkin hyvin hitaasti edellyttaen, etta noudatetaan luvussa 4 suositeltuja
varotoimenpiteita putkiston ja ympardivan maaperan valisen lampotilaeron tasaamisessa
asennuksen aikana.

Putkistoon kohdistuva maanpaine

Putken ja tayton valinen kitkavoima on laskettu 1,5 metrin tayttékorkeudella. Oletuksena
laskelmissa on, ettéa pohjaveden pinta on 0,5 metria maanpinnan alapuolella ja etta tayton
tehollinen tiheys on 18 kN/m3 pohjaveden pinnan ylapuolella ja 8 kN/m3 pohjaveden
pinnan alapuolella.

3.1.2 Materiaaliparametrit
E-moduuli

E= 500 MPa

E-moduulilla on suuri vaikutus lampdtilavoimiin putkistossa. PE:n osalta kuormitusaika,
venyman suuruus ja lampétila ovat ratkaisevia E-moduulin valinnassa. Kun lampétila
putkistossa on +5...+15 °C, lampdtilamuutosten aiheuttama venyma estyneen liikkeen
aikana on 0,2 prosentin luokkaa, mika on PE:lle pieni venyma. Putkiston [ampotilavoimia
laskettaessa E-moduulin arvo on valittu ottamalla huomioon, ettd maaperéan
asennettujen vesijohtojen lampétila on yleensa jonkin verran alle 20 °C.
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Pitkittaislaajenemiskerroin

a=0,00017 1/°C

Pituuskutistumaluku (Poissonin luku)

v=0,45

Putken ja tayton valinen kitkakerroin

u=04

Kitkakertoimen arvoksi on valittu keskiarvo arvoalueelta, jota suositellaan muovikuorisille
kaukolampoputkille l1&hteessa /1/. Siind ilmoitetaan, ettd kitkakerroin voi olla 0,2-0,6, ja
tallaiset arvot on rekisteroity vastaavien putkistojen mittauksissa muun muassa Lundissa ja
Linkdpingissa /2/ ja /4.

Asennusalustan moduuli

ko =18 MN/m3

Asennusalustan moduulia on kaytetty havainnollistamaan liikkkeiden ja maanpaineen valista
yhteisvaikutusta kulmien kohdalla. Valittu arvo patee, kun alkutaytté on keskitihea kitkamaa
ja kun pohjaveden pinta sijaitsee hieman putken lakikohdan ylapuolella.

3.2 Laskentatulokset
Putkiston liikkkuva pituus ja siirtyma vapaan paan kohdalla

Taulukossa 1 esitetdan lahinnda liikkumaan pystyvaa putkiston paaté olevan putken
likkuvan osan laskennalliset pituudet L seka paan laskennallinen siirtyma AL
pitkittdissuunnassa. Laskentatulokset vastaavat tarkimmin olosuhteita 90 asteen kulman
kohdalla kuvan 1 mukaisesti. Laskelmissa ei ole otettu huomioon kulmaan kohdistuvaa
vastakkaista vaakasuuntaista maanpainetta.

Kaikissa laskelmissa on sovellettu vakiomittasuhdetta SDR 17.

Taulukko 1 Laskettu liikkuva pituus ja aksiaalinen liike putkiston vapaan paan kohdalla.

Putkikoko Liikkuva pituus Lf, Aksiaalinen liike AL,
m mm
DN 110 1,0 1,0
DN 200 1,7 1,8
DN 400 3,5 3,5
DN 630 5,6 5,8

Laskelmien tarkastelu osoittaa, ettd lampdtilavaikutukset aiheuttavat 80—90 prosenttia
lasketuista siirtymista. Jos lampdtilaero kasvaisi 10 °C:sta 20 °C:een, liikkuvan osan
pituus Lfolisi noin kaksi kertaa ja liike AL noin nelja kertaa niin suuri kuin arvot taulukossa
1. Putkiston lampétilaolosuhteilla on siten suuri merkitys kulmien ja tukilohkojen kohdalla
ilmeneville voimille ja liikkeille.
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Toinen tarkea tekija on putken ja taytdn valinen kitkakerroin. Jos se pienenee 0,4:sta
0,2:een, taulukossa 1 esitetyt liikkuvan osan pituuden ja siirtymien arvot

kaksinkertaistuvat.

Kulmia tukeva maanpaine

Tukea antavasta maanpaineesta ja sen syntymiseen vaadittavasta sivuttaisesta liikkeesta y

kohtisuoraan suhteessa kulmaan on laadittu arvio soveltamalla yhtaléa (11). Tulokset

esitetdan taulukossa 2.

Taulukko 2 Tukea antava vaakasuuntainen maanpaine ja siihen liittyva sivuttaisliike

kulmien kohdalla

Putkikoko Kulma, B8 Sivuttainen Vaakasuuntainen
astetta like kulman maanpaine,
kohdalla, y, qh, kPa
mm
DN 110 15 0,2 8
30 0,4 16
45 0,6 23
90 11 42
DN 200 15 0,4 8
30 0,7 15
45 1,1 23
90 2,0 42
DN 400 15 0,7 7
30 15 15
45 2,2 23
90 4,0 42
DN 630 15 1,2 8
30 2,3 15
45 3,4 23
90 6,3 42

Laskettu vaakasuuntainen maanpaine on paine, joka tarvitaan maksimaalisen
siirtymavoiman tasapainottamiseen kulman kohdalla. Taman maanpaineen ylaraja on

taysi passiivinen maanpaine, gP:
qr=Kp*y*H (14)
jossa Kp= passiivisen maanpaineen kerroin

Passiivisen maanpaineen kertoimen arvo voi olla noin 3—6 maalajin, tiivistysasteen ja
peitesyvyyden ja putken halkaisijan valisen suhteen mukaan vaihdellen. Taman
tutkimuksen laskelmissa kaytetyilla oletuksilla tayden passiivisen maanpaineen arvoksi
voidaan siis laskelmissa saada 50-100 kPa. Taulukon 2 mukaiset vaaditut vaakasuuntaiset
maanpaineet ovat siten pienemmat kuin taydet passiiviset maanpaineet kulmien kohdalla
silloin, kun kulma on enintdén 45 astetta. Suuremmissa kulmissa maanpaineet l&dhestyvat
taytta passiivista maanpainetta.

9(16)



Putkiston sivuttaisliikkeen kulman kohdalla edellytetdén tapahtuvan puolittajan
suunnassa. Nain tapahtuu, jos putkiston ominaisuudet ovat samat kulman molemmilla
puolilla. Putkiston paiden aksiaalisen siirtyman AL ja kulman sivuttaisliikkeen y valilla
vallitsee silloin seuraava yhtalo:

AL =y = SinE
? (15)

Taulukossa 3 esitetdén aksiaalisia pituuden muutoksia ja vastaavia sivuttaisliikkeita, jotka
tarvitaan taulukossa 2 esitettyihin tukea antaviin maanpaineisiin.

Taulukko 3  Yhteenveto lasketuista liikkeista kulmien kohdalla. (suom. huom.
taulukkoviittaus korjattu)

Putkikoko Kulma B, Sivuttainen Aksiaalinen liike Aksiaalinen
astetta liike kulman kulman kohdalla like putken
kohdalla y, AL, vapaan paan
yhtélo (11), yhtal6 (15), mm kohdalla,
mm (taulukko 1)
mm
DN 110 15 0,2 0,03 1,0
30 0,4 0,1
45 0,6 0,2
90 1,1 0,8
DN 200 15 0,4 0,05 1,8
30 0,7 0,2
45 1,1 0,4
90 2,0 1,4
DN 400 15 0,7 0,09 3,5
30 1,5 0,4
45 2,2 0,8
90 4,0 2,8
DN 630 15 1,2 0,16 5,8
30 2,3 0,6
45 3,4 1,3
90 6,3 4,5

Putken vapaan paan aksiaalisen liikkkeen laskelmassa ei ole otettu huomioon kulmaa
tukevan maanpaineen vaikutusta. Taulukossa 3 esitetylla tavalla like on huomattavasti
suurempi kuin liike, joka vaaditaan tdyden tukea antavan maanpaineen muodostumiseen
enintddn 45 asteen kulmassa olevien kulmien kohdalla. Ta&ma tarkoittaa sita, etta
enintaan 45 asteen kulmassa olevien putkikulmien sivuttaislikkeen voidaan olettaa
olevan riittdvan suuri vaaditun tukea antavan maanpaineen aikaansaamiseksi. Liikkeiden
voidaan nain ollen olettaa olevan pienia naiden kulmien kohdalla.

Jos kulmat ovat yli 45 asteen kulmassa, vaakasuora tukea antava maanpaine on
suurempi ja lahestyy taytta passiivista maanpainetta, minka lisaksi liikkeet ovat
suurempia. Putkiston lampdtilan ja paineen vaihtelut yhdessa pohjaveden vaikutuksen
kanssa voivat naissa tapauksissa aiheuttaa epatoivottujen siirtymien riskin pysyvien
muodonmuutosten ja putkiston ymparilla olevien taytekerrosten siirtymien kautta.
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Putken suoran osuuden pituus seinan lapiviennin kohdalla

Taulukossa 4 esitetdén yhtalon (13) mukaisesti lasketut putken suoran osuuden pituuden
I pienimmat sallitut arvot soveltamalla sallitun aksiaalisen lisataivutusrasituksen 4oa
arvoja 1,0 ja 2,0 MPa. Laskelmissa on ollut oletuksena 10 °C:n lampédtilaero ja putken
vakiomittasuhde SDR 17.

Taulukko 4 Lasketut pienimmat sallitut putken suoran osuuden pituudet

Putkikoko Putken suoran osuuden
pituuden I pienin arvo, m

Aoa =1,0 MPa Aoa =2,0 MPa
DN 110 0,47 0,33
DN 200 0,85 0,6
DN 400 1,70 1,2
DN 630 2,69 1,9

Jos lampotilaero poikkeaa laskelmissa kaytetysta 10 °C:n arvosta, taulukossa 4
annetut arvot voidaan kertoa kertoimella KT = AT1/10, jossa AT1 on todellinen
lampdotilaero.

Sallitun lisataivutusrasituksen Aca valitut arvot on suhteutettava aksiaalisen rasituksen
mitoitusarvoon, joka on PE 100 -putken hitsauskertoimella 0,8 noin 6,4 MPa. Kun otetaan
huomioon taydellisen lampétilaeron ja sisdisen paineen vaikutukset, laskettu suurin
vetorasitus putken seindmésséa seinanlapiviennin kohdalla on
0,5*8,0+10*0,00017*500+1,0= 5,85 MPa, jos lisataivutusrasitus 4ca=1,0 MPa
hyvaksytaan.

Pienimmat sallitut putken suoran osuuden pituudet ehdotetaan valittaviksi taulukon 4
sarakkeessa Aga = 1,0 MPa olevien arvojen mukaisesti. Tall6in seindn lapiviennin
kohdalla siséisesté paineesta ja lampdétilaerosta aiheutuva laskennallinen vetorasitus
putken seindmassa on pienempi kuin suurin sallittu arvo.
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4

4.1

Suositukset

Milloin tukilohkoja tarvitaan?

Paineputkistossa ilmenee aksiaalisia voimia ja liikkeita, jotka aiheutuvat sisdisesta
paineesta ja lampdétilan vaihteluista putkistossa. PE-putkistossa, jossa on hitsaussaumoja
tai muita liitoksia, joilla on vastaava kyky siirtdéa aksiaalivoimia yksittaisten putkien valilla,
kulmien ja venttiilien kohdalla muodostuvat voimat tasapainottuvat putkistossa tai siirtyvat
kitkan kautta ymparéivadn maaperaan. Putkistossa tapahtuvat liikkeet ovat yleensa pienia
ja aiheutuvat paaasiassa lampotilan vaihteluista putkistossa. Tiettyja putkiston osia on
kuitenkin tuettava tai vakautettava. Taulukossa 5 esitetdan eri tapauksissa tarvittavat
toimenpiteet.

Taulukko 5 Kuvaus PE-paineputkistolle tarpeellisista toimenpiteista.

Tap | Kuvaus Toimenpide
aus
A Putkiston osat, joita ei ole Tuentaa tukilohkolla ei tarvita.

kuvattu tapauksesta B alkaen

PE-putkisto on liitetty toiseen
putkityyppiin, jossa ei ole vetoa
kestavia liitoksia.

PE-putkiston p&é on tuettava aksiaalisella
tukilohkolla.

Tukilohko mitoitetaan yleensa kestamaan
sisdisen paineen ja lampétilan
maksimimuutoksen vaikutukset. Tukilohkoon
kohdistuva voima N (suom. huom.
Nuwki=Np+NT) lasketaan seuraavasti:

Nuyki=-2*v*p *1m*Ri *Rm +
AQ*AT*E*2*m*Rm *t kN

Lampotilaero AT voi olla positiivinen tai
negatiivinen. Voima on suurin silloin, kun se
on negatiivinen. Lampdétilaero valitaan
putkiston kaytdon mukaan, ja sen on vastattava
lampdotilan vaihtelua putkistossa kayttovaiheen
ja asennuksen aikana.

Kulmat

Kulmat, joiden asteluku on yli 10 astetta,
vakautetaan tayttamalla niitd ympardiva tila
tiiviilla kitkamaalla.

Maahan on suositeltavaa asentaa enintaan 45
asteen kulmia, jotta liikkkeista tulee pienia.

Kulman ymparisto taytetddn molemmin puolin
tiiviisti kitkamaalla matkalla, jonka pituus on 5 x
Dy (= ulkohalkaisija).
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T-haarat

Polyeteenisen T-haaran ja haarajohdon
ymparisto taytetaan tiiviisti kitkamaalla.

Taytetty kitkamaa tiivistetddn haarajohdon
ympaérille matkalle, jonka pituus on 10 x Dy
(haarajohdon ulkohalkaisija) T-haarasta.

Joskus harvoin (esimerkiksi uusi haarajohto
litetddn olemassa olevaan putkistoon, jonka
putki ja/tai litokset eivat kesta sivuttaista
lisdkuormitusta) haarajohto voi tarvita
kuormituksen kevennystoimenpiteita. Vaadittava
toimenpide vaihtelee tapauksittain.

Venttiili.

Yleensa PE-putkistoon asennettu venttiili ei
tarvitse tuentaa tukilohkolla venttiilin aksiaalisen
voiman takia.

Seinén lapivienti

Vesitiivis valettu seinan lapivienti suositellaan
toteutettavaksi (teras)putkella, jotka liitetdén PE-
putkistoon laippaliitoksella.

Seinénlapivienti mitoitetaan ottamalla
huomioon aksiaalivoima tapauksen B
mukaisesti.

Liitos seinanlapivientiin on toteutettava niin, etta
laippaliitoksessa esiintyvat lisédtaivutusrasitukset
minimoidaan. Nain voidaan tehda esimerkiksi
littamalla putkisto kohtisuoraan seindan nahden
ja varmistamalla, etta etaisyys lahimpéaan yli 10
asteen kulmaan on vahintaan yhta suuri kuin
alla olevassa taulukossa ilmoitettu etaisyys
(koskee SDR 17- ja PE100-putkia)

Putkikoko Vahimmaisetaisyys
seinan ja kulman >10
astetta valilla,
m
DN 110 0,5
DN 200 0,9
DN 400 1,7
DN 630 2,7

Halkaisijamuutos (supistus tai
laajennus)

PE-putkiston halkaisijamuutosta (supistusta tai
laajennusta) ei tarvitse tukea tukilohkolla.
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4.2 Vahimmaisetaisyys maahan asennettuihin herkkiin
rakenteisiin
Maahan asennetussa PE-putkistossa vaakasuuntainen maanpaine kasvaa kulmien
kohdalla. Maanpaineen voimistuminen rajoittuu kuitenkin kulman valitttmaan
l&aheisyyteen. Kulmia ei sen vuoksi saa asentaa valittmasti muiden maahan
asennettujen rakenteiden lahelle, joita voimistunut vaakasuuntainen maanpaine voi
vahingoittaa. Normaalisti voidaan soveltaa turvaetaisyytta 5 x Dy (ulkohalkaisija). Talla
etaisyydellda kulmasta maanpaineen voimistuminen on mitatén.

Suuri vaakasuuntaisen maanpaine voidaan estaa kulman kohdalla peittamalla kulma
pehmealla mineraalivillalevylla tai vastaavalla. Taman jalkeen putki on kuitenkin tuettava
tayttamalla putken molempien liitospaiden ymparistd hyvin tiivistetylla kitkamaalla
vahintdan 10 x Dy:n (putken ulkohalkaisija) matkalla [Ahimmasta kulmasta laskettuna.

Alueilla, joilla on maanvydrymien riski, tai kaltevissa paikoissa, joissa on
romahtamisriski, kaltevan kohdan stabiiliuden laskennassa voi olla tarpeen ottaa
huomioon lahelld olevasta, kulmien sateella sijaitsevasta tai kulmia sisaltavasta,
putkistosta aiheutuva voima.

4.3 Lampdtilan tasaaminen asennuksen aikana

Asennuksen aikaisten voimien ja liikkeiden minimoimiseksi on tavoiteltava, ettéa putkiston
lampdtila asennushetkelld on suunnilleen sama kuin maaperan lampatila kaivannossa.
Tama on erityisen tarkeada viimeisessa liitoksessa, jolla yhdistetaan pitkia putkisto-
osuuksia tai, joka tehdaan kiintedan tuentaan tukilohkolla. Lampétilan tasaaminen on
tehtdva kuormittamalla putkistoa mahdollisimman vahéan. Kaivannon on oltava peitettyna,
mutta ei kokonaan taytettynd mahdollisimman pitkaltd matkalta liitoksen I&helld, jotta
lampokuormitukset ovat pienet litoksen kohdalla.
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Liite
Selitykset suomennoksessa kaytetyille termeille
Lisataivutusrasitus (tillaggspakanning)

Lisataivutusrasitus on osatekija vetorasituksessa, jonka muut tekijat ovat paineen
aiheuttama putken pituussuuntainen rasitus ja lampdtilamuutoksen aiheuttama
putken pituussuuntainen rasitus. Lisataivutusrasituksen kaksi vaihtoehtoista arvoa
ovat 1 ja 2 MPa. Niiden valintaperuste on kayttajan oma valinta.

Hitsauskerroin (svetsfaktor)

Muistiossa mainittu hitsauskerroin on suhdeluku, joka kertoo hitsatun kappaleen
pitkaaikaiskestavyydesta verrattuna hitsaamattomaan kappaleeseen. Suhdeluku on
materiaalista ja hitsausmenetelmasta riippuvainen. Tyypillinen hyvaksytty
pitkaaikaiskestavyyden hitsauskertoimen fiarvo 0.4-0.8. Hitsauskertoimen
maarittamisessa kaytetdan standardin SFS-EN 12814-3 mukaista koemenetelmaa
ja standardin SFS-EN 12814-8 mukaisia kertoimen minimivaatimuksia.

Muuta

Yhtalossa 12 kaytetty ko arvot 4-59 MN/m3 16ytyvat viite /3/ sivun 70 taulukosta
4.31.2:1. Arvot vastaavat kaivannon toteutustapaa.

Taulukon 5 suositukset kattavat tavanomaiset asennusolosuhteet, joissa kitkamaa
on hyvin kantavaa ja kun asennus toteutetaan RIL 77 mukaan.

Alla on muistion taulukon 5 tapaukseen F sisaltyva etdisyyssuositus
vakiomittasuhteita SDR 11 ja SDR 17 koskevaksi tdydennettyna.

Putkikoko | Vahimmaisetaisyys seindn ja | Vahimmaisetaisyys seinan ja
kulman >10 astetta valilla, m kulman >10 astetta valilld, m
SDR 17 SDR 11

DN 110 0,5 0,5

DN 200 0,9 1,0

DN 400 1,7 2,0

DN 630 2,7 3,2
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