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SISSEJUHATUS
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1 ULDIST

1.1 Juhendi eesmark ja rakendusala

Gofreeritud terastorusid kasutatakse tee-ehitusel sildade ja truupidena.
Raudteesillana voib gofreeritud terastoru kasutada ainult Raudteehalduse
keskuse valjastatud, projekteerimisalustesse margitud hankekohase loaga.

Selles dokumendis antakse juhised ja Uldised kvaliteedinduded j6esildade ja
liklustunnelitena kasutatavate, vdhemalt 2-meetrise vaba avaga gofreeritud
terastorude projekteerimiseks. Raudteesillana toimiva gofreeritud terastoru
vaba ava tohib olla maksimaalselt 8 meetrit.

Terastorusilla ehitamise tarvis tuleb alati teha moddistusarvutused ja koostada
ehitusprojekt. Arvutused koos ehitusprojektiga toimetatakse tellijale.

1.2 Definitsioonid

Gofreeritud terastoru
Joesillana ja liiklustunnelina kasutatav torukonstruktsioon, mis on valmistatud
gofreeritud teraslehest voi teraslindist.

Gofreering
Teraslehe voi -lindi laineline kuju. Gofreering margitakse profiili laine pikkuse
ja kérgusena.

Keerdomblusega toru
Torukonstruktsioon, mis on valmistatud teraslindist kas valtsides voi
keevitades.

Mitmekihiline lehtkonstruktsioon
Torukonstruktsioon, mis koosneb mitmest kihist gofreeritud teraslehtedest.

Kattestigavus
Toru lae vaikseim vertikaalne kaugus teepinnast voi raudtee kdrgusjoonest.

Toru labimo6t
Umara toru siseldbimdot (d).

Toru laius ja kdrgus
Toru maksimaalne siselaius (b) ja -korgus (h).

Suunanurk
Kanali keskjoone ja toru keskjoone vaheline nurk, mdddetuna paripdeva
kanalite keskjoonest.

Kalle
Toruotsa kaldus osa, mis on sageli teendlva kaldes.
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2 TOIMIVUSNOUDED

2.1 Valimus ja sobivus keskkonda

Terastorusilla sobivust tuleb hinnata silla asukoha péhiselt ja projekteerimise
lahtekohaks tuleb maaratleda keskkonda sobivusest ldhtuvad ndéuded ava
suurusele ja kujule, konstrukisioonitiiibile, pinnat66tlusele ja toruotste
vooderdusele.

2.2 Liiklus ja vee liikumine

Konstruktsioon peab vastama kehtestatud avanduetele ja voimaldama veel
takistuseta 1&bi toru voolata. Avanduete kohta tuleb projekteerimise
lAhteandmeteks hankida kohaliku keskkonnaameti hinnang.

2.3 Konstruktsiooni kandvus

Konstruktsioon kui tervik, vottes arvesse vundamentimist ja Umbrusetéidet,
peab taluma teesildade puhul Maanteeameti ja raudteesildade puhul
Raudteehalduse keskuse juhistes eeldatava kindlusega projektikoormusele
vastavat liikluskoormust ja muud konstruktsioonile méjuvat koormust.

2.4 Konstruktsiooni kasutusaeg

Maanteeameti sildade korrashoiupoliitika kohaselt on terastorusilla normaalne
kavandatav kasutusaeg 50 aastat. Raudteehalduse keskuse sildade
korrashoiupoliitika kohaselt on terastorusilla normaalne kavandatav
kasutusaeg 100 aastat.

Kavandatud kasutusaja saavutamise eelduseks on silla p&hikonstruktsiooni
kandvate osade kvaliteedinbuete kohane ehitamine ning hea hoolduse ja
korrashoiuga tagatud vastupidavus. Muid konstruktsiooniosi vdib parandada ja
vélja vahetada isegi mitu korda.

lga konkreetse silla konstruktsioonile vdib seada soovitud siht-kasutusaja, mis
lisaks tingimusklassile mojutab toru kaitsemeetodi maaramist. Normaalsest
kavandatavast kasutusajast erinev siht-kasutusaeg tuleb projektis alati ara
markida.

Kui siht-kasutusaega ei ole kasutusaja moo6tmiste pdhjal vdimalik saavutada,
tuleb ava mddtmetele lisada 200 mm, et vajaduse korral oleks tulevikus
parandusmeetodina vdimalik kasutada keermestusmeetodit.
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3 PROJEKTEERIMISE ALUSED

3.1 Terastoru titbid

3.1.1  Toru kuju

Gofreeritud terastorud jagatakse kuju jargi jargmisteks rihmadeks:
— Umar

— madala konstruktsiooniga

— liiklustunneli tGap

— elliptiline ja horisontaalelliptiline

— terasvolv.

Mainitud torutlitipe kasutatakse nii jdesildadena kui ka liiklustunnelitena. Toru
kuju tuleb kaaluda iga juhtumi korral eraldi, vottes arvesse kohalikke
asjaolusid ja eriaspekte. TerasvOlv loetakse erinevale konstrukisioonile
vaatamata torusillaks.

Umar toru sobib raudteesildadeks, j6esildadeks ning tervisesporti ja
pdllumajandust teenindavateks liiklustunneliteks.

Madala konstruktsiooniga toru sobib liiklustunneliteks ning madala tammi all
olevateks joesildadeks. Madala konstruktsiooniga toru vodib teatud
veesligavuse korral juhtida isegi 50% rohkem vett kui samale sligavusele
paigutatud sama kdrge Gmar toru.

Madala konstruktsiooniga toru kasutamist piirab toru alanurkade juurde tekkiv
suur pdhjakoormus, mis seab erilisi ndudmisi aluspinnase kandvusele. Madala
konstruktsiooniga toru asemel voib kasutada naiteks korvuti asetsevaid
Umaraid torusid.

Madala konstruktsiooniga torusid on mitut tllpi, erineva alanurga
kdverusraadiusega.

h r 1
b = LAIUS

h M h = KORGUS
r = RAADIUS

A

Joonis 1. Madala konstruktsiooniga toru ristléige.



Terastorusillad v 1.03

12
PROJEKTEERIMISE ALUSED

Liiklustunneli thlpi kasutatakse, nagu nimest jareldub, peamiselt
liiklustunnelina. Kui vaja on suurt tunnelikérgust, siis voib valida liiklustunneli

thdpi voi elliptilise kujuga toru vahel.

o,
£ b = LAIUS

T hy| h=KORGUS
l r r = RAADIUS

b 4

Joonis 2. Liiklustunneli tidpi toru ristlbige.

Elliptiline toru (elliptilisus pustsuunas 5%) on alternatiivne konstruktsioon
Umarale torule voi liiklustunneli tilbile. Horisontaalelliptiline toru (elliptilisus
horisontaalsuunas 15%) sobib kasutamiseks madala konstruktsiooniga toru

alternatiivina.

M_. =68
h e 100=5"%

b = LAIUS
.J d = LABIMOOT

* h=KORGUS
r = RAADIUS

B
o
o

=

b = LAIUS
= h = KORGUS
+r=RAADIUS

Joonis 3. Elliptilise ja horisontaalelliptilise toru ristléige.
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Terasvolv on konstruktsioon, millel on eraldi vundament, enamasti
terasbetoontaldmikud. Selle peamised kasutusobjektid on kandvale
aluspinnasele ehitatavad liiklustunnelid, jalakaijatunnelid ja joesillad. Jéesilla
kanal jaab sel juhul pinnasalusele.

Joonis 4. Terasvolvi ristldige.

Lisaks eelmainitud terastoru- ja terasvdlvsilla tuUpidele on Rootsi
moddistusjuhendis /7/ kirjeldatud kahte muud tldpi, milleks on volvsild ja
ristkilikulise kanaliga sild (box culverf). Volvsild moodustub kolmest
erinevast kaareosast ja sobib hasti liklustunneliks. Rdngasavaga box culvert -
sild on volvsillale sarnaselt liiklustunneli laadi sild, kuid sobib ka ristmikusillaks.
See juhend kasitleb ka selliste sildade projekteerimist, ehkki Soomes on neid
sillatiitpe siiani heaks kiidetud tUksnes hankepdhiselt.

Rt
Rs
Rc¢
Volvsild
Sirge osa

Box culvert

Joonis 5. Vélvsild ja box culvert -sild /7/.
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3.1.2 Toru konstruktsioon

Gofreeritud terastorud jagatakse konstruktsiooni jargi jargmisteks rihmadeks:
— mitmekihiline lehtkonstruktsioon

— keerddmblusega toru

— terasvdlv.

3.2 Toru valimine

Toru suuruse, kuju ja konstruktsioonitlitibi valik tehakse ehituskoha tingimuste
ja konstruktsioonilise méddistamise pdhjal, eri voimalusi vorreldes. Vordluses
vOetakse arvesse mh jargmisi tegureid:

— kasutusotstarve

— valimus

— hddrauliline méddistamine
— tammi kdrgus

— aluspinnase tingimused

— vee ja pinnase kvaliteet

— kulud.

3.2.1 Kasutusotstarve

Joesilla tiup valitakse eelkdige ndutava avasuuruse ja korrashoiuaspektide
pdhjal. Kasutusotstarbe seisukohalt on tllbi valikut méjutav tegur paadiliiklus.

Liiklustunneli tGdbi valikut méjutavad kasutusotstarve seisukohalt sellised
tegurid nagu kergliiklus, pdllumajandus ja tervisesport. Ava suurus
modddistatakse alt 1&bi kulgeva liikluse ja korrashoiuvahenditeks vajaliku ruumi
jargi.

Liiklusele vajaliku ava modtmed maaratakse Uldiselt tee ehitusprojektis. Kui
ava kohta ei ole néudeid margitud, siis liiklustunneli ristktlikukujulise vaba
liiklusruumi laiuse ja kérguse minimaalméétmed on (joonis 6):

— Mehhaniseeritult korras hoiatavatel liiklustunnelitel
— laiusB=3,5m
— koérgus H=3,0 m.
— Loodusradadel ja loomade liikumisteeks ehitatavatel tunnelitel, mida ei
hoita korras mehhaniseeritult
— laiusB=2,0m
— korgus H=2,5m.
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Joonis 6. Liiklustunneli vaba liiklusruumi minimaalméotmed.

Kui terastorusild toimib ristmikusillana, tuleb vaba liiklusruumi kérgusele lisada
0,5 meetrine kokkupoérkeohu varu.

Silla ehitusprojektis tuleb alati markida néutavad liiklustehnilised mddtmed,
millest vaiksemaid ei tohi ehitustdddel kasutada.

3.2.2 Hidrauliline moodistamine

Joesilla avasuuruse ndue maaratakse enamasti piirkondliku keskkonnaameti
hinnangus ning sel juhul ei ole vaja teha hidraulilist mdddistamist. Vajaduse
korral vBib veeava suuruse ja torupbhja paigutuskdérguse madramiseks teha
hidraulilise méddistamise Maanteeameti valjaande ,Teede projekteerimine IV.
Kuivatamine” osa 4.46 jargi /1/.

Toru ava suurust ja kuju maarates voetakse alternatiividena arvesse erikujulisi
eraldi torusid ning ka vdimalust kasutada paralleelselt kahte véi enamat toru.
Kahe v6i ka enama toru kasutamine voib kdne alla tulla juhul, kui vooluhulk on
suur ja kasutamiseks on véhe kdrgust. Torud vdivad olla ka eri suurusega.

3.2.3 Aluspinna tingimused

Silla aluspinna tingimused selgitatakse valja Maanteeameti juhendis ,Silla
geotehnilised  projekteerimisalused” /2/ antud nduete  kohaselt.
Pinnaseuuringute  osana  selgitatakse vélja aluspinnase ja vee
korrosioonitingimused.

Vahelduvate tingimustega aluspinnase korral on enamasti otstarbekas
selgitada vélja aluspinna tingimused sillakoha piirkonnas sellises ulatuses, et
silla saaks paigutada véimalikult soodsasse kohta.
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3.3 Konstruktsiooni kandvusnouded

Teel olev konstrukisioon peab taluma Maanteeameti projekteerimisjuhendis
,olldade koormus” /3/ ja raudteel olev konstruktsioon peab taluma
Raudteehalduse keskuse projekteerimisjuhendis ,Raudteesildade
projekteerimisjuhised” /4/ maératletud projektkoormust juhendis mainitud
stabiilsuspdhjustel. Konstruktsioonil ja selle vundamendil peab olema piisav
purunemiskindlus, vottes arvesse erinevaid purunemisviise, ning nende kuju ei
tohi kahjulikul viisil deformeeruda.

Maanteeameti juhendi ,Silla geotehnilised projekteerimisalused” /2/ jargi
maéarab silla projekteerija silla lubatud Iabipainde ja labipainde erinevuse. Silla
vundamentimine kavandatakse nii, et see ndue on taidetud. Konstruktsiooni
moddistamine tehakse peatikis 4 kirjeldatud meetoditega.

3.4 Materjalinouded

3.4.1 Betoon

Terasvolvi taldmikes kasutatakse vastupidavuse tagamiseks sillabetooni, mille
tugevusklass ja kulmataluvusnbue maéaratakse ,Betoonkonstrukisioonide
juhiste” /5/ jargi, vottes arvesse silla siht-kasutusaega.

3.4.2 Lehtmaterjal ja kruvid

Mitmekihilise lehtkonstruktsiooni lehtmaterjal peab vastama standardi SFS-
EN 10024 ,Kuumvaltsitud konstruktsiooniterased” klassi S235 JR nduetele.

Keerdomblusega konstruktsiooni lehtmaterjal peab vastama standardi
SFS-EN 10326 ,Pideval kuumsukelmeetodil pinnatud lehtmetall-
konstruktsiooniterased. Tehnilised tarnetingimused” vdi standardi SFS-EN
10327 ,Pideval kuumsukelmeetodil pinnatud vormitavad lehtmetallterased.
Tehnilised tarnetingimused” nduetele.

Kruvide voolavuspiir (Re.) peab olema vahemalt 320 MPa. Kruvitliubil peab
olema toru tarnija heakskiit.

3.4.3 Metallpinded

Mitmekihilise lehtkonstruktsiooni kuumtsinkpinne peab vastama standardi
SFS-EN ISO 1461 ,Mulgitoodete teras- ja malmtoodete kuumtsinkpinded.
Liigitus ja katsemeetodid” nbuetele. Standardis maaratletakse keskmine
kihipaksus ja lokaalne minimaalpaksus. Miinimumnduded tsingikihi paksusele
on tabelis 1.
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Tabel 1. Mitmekihilise lehtkonstruktsiooni kuumtsinkpinde minimaalpaksuse néuded.

Keskmine kihipaksus |Lokaalne kihipaksus (min

Terase paksus (t) min) [urrl?] [WFT)I] (min)
t=26 mm 85 70
3<t<6mm 70 55
1,6<t<3mm 55 45

Keerdomblusega konstruktsiooni kuumtsinkpinne peab vastama standardi
SFS-EN 10326  ,Pideval kuumsukelmeetodil pinnatud lehtmetall-
konstruktsiooniterased. Tehnilised tarnetingimused” vdi standardi SFS-EN
10327 ,Pideval kuumsukelmeetodil pinnatud vormitavad lehtmetallterased.
Tehnilised tarnetingimused” nduetele. Standardid kehtivad nii tsink- kui
alumiiniumtsinktoodetele.

Standardites on pinde mass maaratletud mblema poole kokkuliidetud
vaartusena. Massi pohjal on tabelisse 2 arvutatud pinde paksuse keskmine
vaartus ja Uhe modteala minimaalvaartus.

Tabel 2. Keerdémblusega konstruktsiooni tsinkpinde paksuse médéaramine.

Mass [g/m?]
(mdlemad pooled kokku) Paksus [um]
; ; Moblema - o
Tsinkpinne -
p Kolme k'atse Uhe katse poole Uhelnjooteala
keskmine g ; minimaal-
e vaartus keskmine .
vaartus e vaartus
vaartus
Kuumtsinkpinne Z600 600 510 42 32
Kuumtsinkpinne Z840 840 714 60 46
Kuumtsinkpinne 21000 1000 850 70 53
Kuumtsinkpinne Z1200 1200 1020 85 65

Pinded Z1000 ja Z1200 ei kuulu veel eelmainitud pideva kuumsukelmeetodi
standarditesse. Nende kontrollimine toimub mudgitoodete standardi SFS-EN
ISO 1461 kohaselt.

Tsinkpinde paksus ja lisakaitse vajadus maéaratakse kasutusaja moéotmisel.
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Kruvid ja mutrid peavad olema kuumtsingitud ja tsingikihi paksus peab olema
45 um. Kruvi 16tk tuleb valida nii, et kruvi tsingikiht ei saa pingutamisel viga.

3.4.4 Mittemetallpinded

Mittemetallpinded on varvid ja polimeerpinded nagu epoksi, polluretaan ja
polUeteen. Need pinded on tsingitud teraspinde lisakaitsemeetodid.

Mittemetallpinnete korral jargitakse jargmisi standardeid:

— SFS-EN ISO 12944-1... 8 Viérvid ja lakid. Teraskonstruktsioonide
korrosioonitérje varvkattesisteemidega.

- SFS-EN ISO 10169-1. Orgaanilise ainega kaetud (plastpinnatud)
lehtterastooted. Osa 1: Uldandmed (mdératlused, materjalid, hélbed,
katsemeetodid).

— ASTM A742M Specification for Steel Sheet, Metallic-coated, and Polymer
Precoated for Corrugated Steel Pipe.

3.5 Keskkonnahoiu aspektid

Selle juhendi kohaselt projekteeritud terastorusilad ei  pdhjusta
konstruktsioonidest tulenevat keskkonnakahju. Pinnatéétlus tuleb teha
varvimistddkoja tingimustes ning tsinkpinne ja lisakaitseks kasutatavad varvid
ja muud pinded kuluvad nii aeglaselt ja vaikeste kogustena, et need ei ohusta
keskkonda.
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4 PROJEKTEERIMINE

4.1 Konstruktsiooniline moodistamine

411 Torule mojuvad koormused

Projektkoormused vastavad Maanteeameti vO6i Raudteehalduse keskuse
kehtivatele projekteerimisjuhenditele /3, 4 ja 6/.

Pinnase kaal

Torule mdjuvast Umbrusetaitest ja konstruktsioonikihtidest tekkiv vertikaalne
koormus maaratakse valemiga

Pm =Y * he, milles (1)

y = pinnase mahukaal [kN/m?]
h. = kattesligavus [m] (vertikaalne kaugus aluspinnasest toru pinnani).

Arvutustes tuleb teoreetiline kattestigavus h. asendada Rootsi moddistamis-
juhendi kohase redutseeritud kérgusega hq, mis on toru tegelik katte-
stgavus, kui arvesse on voetud taitet6dde jargset tdusu.

Pinnase mahukaaluna kasutatakse tabeli 5 kohaseid vaartusi, olenemata
pdhjaveepinna tasemest.

Kattestigavuse minimaalvaéartus on teesildadel 500 mm. Raudteesildadel on
kattesligavuse minimaalvaartus raudtee kdrgusjoonest (kv) méddetuna
1400 mm.

Liikluskoormus

Torusildade kandvusarvutustes arvutatakse liikluskoormuse jaotumine
aluspinnal ja koormuste mdju toruprofiilile olenevalt kasutatavast meetodist.
Kui kandvusarvutus tehakse Rootsi mdddistamisjuhendi /7/ jargi, arvutatakse
koormuse intensiivsus 0, teljekoormustest stigavusel z Boussinesqi valemiga
ja teisendatakse seejarel valemi (2) jargi ekvivalentseks joonkoormuseks
stigavusel z.

ptrafik= T * hc * Oy / 2 (2)

Ekvivalentne joonkoormus ei kirjelda tegelikku liikluskoormust, vaid see on
arvutuslik, teega risti olev joonkoormus [KN/m], mida kasutatakse torusillale
mojuvate normaaljdudude ja paindemomentide arvutamiseks.

Teljekoormustega samaaegne Uhtlane pindkoormus voetakse sellisena
arvesse eraldi.

Raudteesildade ekvivalentset liikluskoormust puaik arvutades kasutatakse
kattesligavusena liiprite alumisest pinnast arvutatud kattestigavust.
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Muudes arvutustes, nagu naiteks plsiva koormuse mdju ja raudtee
likluskoormuse |66gikoefitsiendi arvutamisel kasutatakse tegelikku kattesligavust
h.req- Raudteesillad moddistatakse suurimale paindemomendile ja vastavale
normaaljbule ning eraldi suurimale normaaljbule ja vastavale
paindemomendile, rakendades jargmisi arvutusreegleid:

1. Suurim paindemoment:
Koormuseks on koormusskeemi LM71-35 teljekoormused koos
l66gikoefitsientidega. Pinnasesurve o, arvutatakse teljekoormuste
keskpunktist. Kui ro6dpapaare on mitu, arvutatakse pinnasesurve o,
maarava ré6papaari teljekoormuste keskpunktist.

2. Suurim normaaljéud:
Sild moddistatakse koormusskeemi LM71-35 jargi koos 166gi-
koefitsientidega.

Koormusskeemi ribakoormuse VvOib asendada Uhtlase pind-
koormusega (joonis 8), mille suurus on

g=120kN/m/ (B + hy) (3)

Koormusskeemi teljekoormused voib asendada Uhtlase ekvivalendiga
pindkoormusega, mille suurus on

q =111 kN/m/ (B + h)) (4)

Koormused q ja méjud q” liidetakse kokku. Kuna pindalakoormus g
mojutab 6,4 m pikkuses, voib selle mdju arvesse voétta eraldi
liikluskoormuse pyaik €kvivalendina samamoodi, nagu teljekoormused
punktis 1. Pinnasesurve o,” arvutatakse réOpapaari keskkohalt ja
selle suurus on

o, = 0,48 * 0. (5)

Kui rédpapaare on mitu, siis vOetakse muude kui maaravate
ré6papaaride teljekoormused arvesse samamoodi nagu punktis 1.
Kui mitme ré6papaari joonisele 8 vastavad koormusalad kattuvad nii,
et nende koondm@ju suureneb, arvutatakse pinnasesurve q
kokkuliidetud vaartuse jargi.
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Joonisel 7 on valmis arvutatud ekvivalentne joonkoormus py.x tavaparaste
koormusjuhtumite jaoks, mis on jargmised:

1. Lk1, Maanteeameti koormusjuhendi /3/ kohased Lk1 koormusskeemi
1 teliekoormused (3+210 kN) kahe rajaga.

2. Lk1/2, Maanteeameti  koormusjuhendi /3/ kohased  Lk1
koormusskeemi 2 teljekoormused (260 kN) kahe rajaga.

3. Ek1, Maanteeameti koormusjuhendi /3/ kohased koormusklassi 1
pdordvankri koormused sama juhendi kohaste 166gikoefitsientidega.

4. Ek2, Maanteeameti koormusjuhendi /3/ kohased koormusklassi 2
pbdordvankri koormused sama juhendi kohaste 166gikoefitsientidega.

5. RHK1, Raudteehalduse keskuse projekteerimisjuhiste RSO /4/ osa 2
kohase koormusskeemi LM71-35 teljekoormused Uhelt ré6papaarilt
ilma |66gikoefitsiendita.

6. RHK2, punkti 5 kohane Raudteehalduse keskuse projekteerimis-
juhiste  kohased teljekoormused kahelt rdé6papaarilt ilma
l66gikoefitsiendita. R66papaaride keskkaugus on 4,5 m.

Ekvivalentne joonkoormus purafik
250
H 1 ——Lk1 [
200 = i s Al ——Lk1/2 [T]
o Tl —m-pk1 |-
B gk iyl
il }, 4l Ek2 [T
E 150 7] A RHK1 T
Z i i
El 4&77\ 'l ] \\\‘ \\7‘?\3‘\-’\}(“2\\7
£ N g T
& 100 N e
/ B W
s SARGER Buma o= SN Annag SARNAREN
NRSNCTRRRE RN i —1—
50 ARARARRR SoNE N : {
0
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0 65 70 75 80 85 9,0 95 10,
0
he [m]

Joonis 7. Ekvivalentne joonkoormus.

Koormustes Lk1 ja Lk1/2 sisaldub diinaamiline tolerants. Kui kattestigavus on
dle 2 meetri, voib dinaamilist koefitsienti vahendada /7/ skeemide (6) kohase
kordajaga rq jargmiselt:

Iq = 1 kui hc,red <2m (6)
g = 151'0505*hc,red kui2m < hc,red S6m
rd = 0!8 kUi hc,red > 6 m

Seda véhendust on arvesse voetud Lk1 ja Lk1/2 kdverates joonisel 7. Selliseid
vahendusi ei tehta koormustele Ek1 ja Ek2.
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Joonisel 7 on koormuste Ek1 ja Ek2 l|66gikoefitsiendid erinevate katte-
sligavuste korral arvutatud Maanteeameti koormusjuhendi /3/ jérgi.

Erinevalt likluskoormustest liidetakse rongikoormuste 166gikoefitsient jooniselt
7 saadud vaartustele. Lddgikoefitsiendi suurus oleneb kattesligavusest h. ja
toru horisontaalmddétmest D. Rongikoormuse |66gikoefitsient @, méaratakse
RSO 2/4/ jargi, kasutades nominaalse sildeava vaartust Lo = D.

Arvutades torusildade kandvust FEM-meetodiga vm viisil, maéaratakse
rattakoormuste jaotumine koénealuse meetodi kohaselt nii, et rataste
koormuspinnad vastavad juhendile ,Sildade koormused” /3/. Arvutuste
lihntsustamiseks voib FEM-arvutuse teha tasandvariandina. V6ib eeldada, et
koormuste jagunemise tee pdikisuunas vastab joonisele 8.

B

hpinnas

hpinnas + B

B = ratta- vo6i tandemkoormuse laius voi raudteesildadel liipri laius
(B = 2,6 m betoonliiprile)

hpinnas = Kattestigavus liikluskoormuste juures = h,

hpinnas = Kattesligavus liipri alumisest pinnast rongikoormuste juures

Joonis 8. Ratta- vbi muu pinnasekoormuse jaotumine tee péikisuunas.

FEM-meetodi kasutamine sildade mdddistamisel tuleb kdne alla ainult juhtumi-

pohiselt. Sel juhul tuleb tellijaga kokku leppida mh selles,

— milliste katsetega kontrollitakse arvutusmeetodi sobivust pinnase ja terase
koostoimele

— milliseid pinnaseparameetreid ja osavarutegureid tuleb kasutada kasutus-
ja piirseisundis

- kas arvutuste ja toimivuse kontrollimiseks tuleb teha sildade
proovikoormamist tegeliku kandvuse tdestamiseks

— milliste toru ja pinnase vahelise hdordumise vaartustega arvutused
tehakse.
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4.1.2 Jousuuruste arvutamine

Rootsi moddistamisjuhendit /7/ vbidakse rakendada allmainitud muutustele
juhul, kui tee pikikalle on maksimaalselt 10%. Mdddistamisjuhendi kasutamine
eeldab ka seda, et tadidete ulatus, ristldigete kdverusraadiuste suhted,
konstruktsiooni jaikus jms vastavad sama juhendi nduetele.

Rootsi juhendi /7/ skeemid on koostatud eelkdige juhtumiks, kus torusild on
paigutatud siivendisse. Torusilda vdib pidada slvendisse paigutatuks ka siis,
kui silla asukohas on tamm eeldusel, et on taidetud méni nduetest 1-3:

1. Toru kdrgusest 2/3 paikneb Umbritsevast pinnasest allpool.

2. Tee- vdi raudteetammi Ulaosa laius on vahemalt 2 korda suurem Kkui toru
suurim horisontaalmédde D.

3. Teetammi ndlvakalle toru juures on vahemalt 1:1,75.

Neil juhtumitel, mil Glalmainitud tingimused ei ole taidetud, ei voeta moéotmisel
arvesse silla peal oleva pinnase vélvmaoju (Sar = 1, kdsiraamat /7/).

Votmata arvesse liikluskoormusest tekkivat paindemomenti, arvutatakse
jousuurused eraldi pinnase enda kaalu ja liikluskoormuse jaoks Rootsi
moddistamisjuhendi /7/ jargi.

Taitetdid tehes toru lagipunkt tbuseb ja see vahendab efektiivset
kattesligavust, mida tuleb arvutustes arvesse votta. Lagipunkti tdusu suurus
tuleb vélja arvutada ja mérkida projektijoonistele.

Normaaljoud

Eeldatakse, et normaaljbud mojub kogu toru Umbermdddu ulatuses
Uhesuurusena.

Pinnase kaalust pdhjustatud normaaljdudu arvutades vdetakse arvesse
pinnase vAlvumine toru kohal suurte taitestigavuste korral.

Moment

Liikluskoormuse péhjustatud paindemoment arvutatakse skeemide 7... 10
jargi. Meetod erineb Rootsi juhendis esitatust.

Mt = f4'*f4"*f4'"*f4lv *D*ptraﬁk + Sar*(Rt/Rs)OJs*h*f2,6verf*q*D2 2 O (7)
Kordajad f,", f4", D, Sar, 1, f2.6vert ja 4 0N samad mis Rootsi juhendis /7/.

Kordaja f,' vaartus saadakse skeemilt (8) ja kordaja f,"" vaartus kas jooniselt 9
voi skeemilt (9).
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fs' =1-0,20 * |Og10()\f) (8)

f," = (0,3494k° - 2,405Kk° + 6,7051k* - 9,7382k> + 7,8598k>-
3,4532k + 0,7502) / 0,265 9)

Skeemis (9) kasutatav muutuja k:

k =min { herea/D ; 1,5} (10)

Moodistatav moment toru laes kujuneb vélja kolmes etapis:

— Kui téitetdd jouab toru laeni, siis on tédaegne negatiivne moment toru laes
maksimaalne.

— Kui taitetd6 on valmis, siis on toru laes taielik plsivatest koormustest tekkiv
moment. Moment on véikeste taitesligavuste korral negatiivne, muidu
positiivne.

— Kui taiteté6 on valmis ja toru koormab liikluskoormus, siis on toru lae
moment I6plikult vélja kujunenud. See moment on sageli positiivne.

f4”,

3,000

2,500

2,000 \\
1,500

1,000 N\
\

0,500 ~——_

0,000
0 02 04 06 08 1 172 14 16 18 2

hc,red/D

Joonis 9. Kordaja fs”.

Torudele, mille raadiuste suhe Ry/Rs = 1, voib toru kllgalal méjuva momendi
arvutada jargmiste juhiste kohaselt:

— omakaalust tekkiv moment on -2/3 toru laes mojuvast momendist

— liikluskoormast tekkiv moment on -1/3 toru laes méjuvast momendist
likluskoormusest tekkiv moment kilgalal kasutuspiirseisundis arvutatakse alati
skeemi Jarg| Mtd.s.sivu =- LIJYtrafik.s * Mt/3
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41.3 Moodistamine

Teesildadel on véaikseim lubatud lehepaksus 3 mm, kui toru 1&bimoot on
= 2,5 m;ja 2,5 mm, kui toru 1abimé6t on < 2,5 m.

Raudteesildadel on vaikseim lubatud lehepaksus 0,001*labim66t, kuid
vahemalt 4 mm, kui toru 18bimd6t on = 2,5 m; ja vdhemalt 3,5 mm, kui toru
labimd6t on < 2,5 m.

Kui tellija pole teisiti teatanud, siis projekteeritakse uued terastoru- ja
terasvolvsillad nii, et teraslehe paksus ja poltliidete tugevus on kogu ristldike
ulatuses samasugune. Nii valditakse torusilla pohjaosa tugevamat s66bimist.
Torusildade kandvuskontrolle tehes vdidakse kandevdimet hinnates arvesse
votta tegelikku lehepaksust, poltlidete tugevust ja koormuste tegelikku
jaotumist.

Terase voolupiir maaratakse Maanteeameti , Teraskonstruktsiooni juhiste” /8/
jargi. Kui keerddmblusega toruprofiile tehakse kilmsurvetdétlusega madala
konstruktsiooniga torusildadeks, siis tuleb terase voolupiir jagada
lisavarukoefitsiendiga y = 1,15.

Ristldike lokaalne mélkumine arvutatakse Rootsi juhendi /7/ lisa 1 vdi Soome
ehituseeskirjade teraskonstruktsioonide juhendi B7 /9/ jargi. Kui toruprofiil on
vaikese painderaadiuse t6ttu gofreeritud ka pdikisuunaliselt, tuleb
voolavusmomenti Rootsi juhendi jargi piirata 60 protsendini gofreerimata
vaartusest. Samasugune lahutus tuleb teha ka konstruktsiooni
paindejaikusest. See kehtib ainult Gle 5 mm paksustele lehtedele. Alla 5 mm
paksuste lehtede puhul tuleb paindevéime vahendus arvutada eraldi.

Terastorusilla nétkumist, piisavat jaikust paigaldusajal ja pinnaserdhu
dletumist elliptilise silla alanurgas kontrollitakse Rootsi juhendi /7/ kohaste
kontrollmeetoditega ja veendudes, et torusilla jaikusvaartused ja ristloike
osade painderaadiuste suhted ning konstruktsiooni jaikusarvud vastavad
mainitud juhendi nduetele.

Torusilla tegija peab kasutama liidetes enamasti eeltestitud ja heaks kiidetud
eripolte. Poldi pea ja mutri terase vastu jddvad puutepinnad peavad olema
koonusjad voi sarnasel viisil vormitud, nii jadb kokkupuude lainja teraspinnaga
tihe ja suurendab hddrdumist. Testimisel tuleb veenduda, et eripoltidel on
sama murdumis- ja vasimustugevus kui juhendi B7 standardile vastaval poldil.
Poltide tugevust voib eelmainitud tingimuste ja alltoodud lisatingimuste korral
arvutada staatilisel méddistamisel juhendi B7 jargi, kasutades nii tdombe- kui
nihketugevuse jaoks 0,85-kordseid tugevusvaartusi (vt juhend B7 /9/ punkt
5.1):

— poldi vastupidavus on piisav, kui ristldikealana arvestatakse nii tdmbe- kui
ka nihketestis Uksnes poldi pingeristldike ala

— ava suurus on maksimaalselt 4 mm suurem kui poldi nimilabimoot
— poldi suurus on vahemalt M20
— pingepindala on vahemalt As = 0,78 x brutopindala
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— poldi pead ja mutrid on niimoodi vormitud, et poldi vdi lehtterase
puutepinnal ei toimu murdumist, kui polti tdmmatakse kuni
murdumistugevuseni valja vastu ava, mille suurus on vahemalt 4 mm
suurem poldi nimildbimdddust

— poldi pead ja mutrid on nii vastupidavad, et murdumine nii tdmbe- kui
vasimistestis toimub alati poldi varre, mitte poldi pea ega mutri kohalt;
testimistingimused peavad vastama torusilla pikiliitele

— poltide pingutus vastab InfraRYL-i /10/ osa 42040.3.5 tabelile 2

— lehtede pikilidetes on poldid paigutatud véahemalt kahe reana ja poltide
minimaalne arv on (ks polt vaheldumisi iga laine harjal ja pdhjas (joonis 10,
vasakpoolne joonis)

— mAoo6t on véahemalt 50 mm (joonis 10)

— kruviliide mdddistatakse Uheldikelisena.

Kui poldi arvutuslik nihkekindlus ei ole vahemalt 25% suurem kui juhendi B7
/9/ jargi arvutatud kindlus servarebendi suhtes, tuleb nihketugevust vastavalt

vahendada. Taluvus nii servarebenemise kui nihkumise suhtes arvutatakse
poldi pingepindala voi sellele vastava poldi Iabiméodu jargi.

Poldi l&bildikumistugevus on:
FRp<0.6*fyd*t*1T * Dy (11)

t = jatkatava terase paksus
Dy, = mutri voi poldipea valislabimaot.

Lehe sisse tehtud poldiavad ei mdju terase tugevusele ndrgendavalt, kui
poldid on paigutatud joonise 10 kohaselt vahemalt kahe reana ja polte on
Uhes reas maksimaalselt Uks kas laine harja vdi pdhja kohta.

AVAVAVAVE "I AVAVAVAWE| " EEEAVAWAW AW,

Teleloled@ (T07¢7e07¢d8 (683888872

Joonis 10. Avade méju terase vastupidavusele.

Toru pikisuunas peab lehtede (leulatus olema vahemalt poole laine pikkune.
Uleulatuskohta kinnitatavate poltide vaheline kaugus tohib olla maksimaalselt
250 mm.
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Kui poltlite ehitus on kavandatud selline, et Uhendatavad lehed ei asetu
tihedalt Uksteise vastu, siis poldi nihketugevust arvesse ei voeta (joonis 11).
Suurimaks lubatud lehtedevaheliseks praoks peetakse poldi varre
nimilabimé6du Uht kimnendikku.

Joonis 11. Polt, millel ei ole nihketugevust.

Torusilla ja kruvilidete vasimistugevus maaratakse Soome ehituseeskirjade
teraskonstruktsioonide juhendi /9/ peatiki 7 jargi, vottes arvesse torusilla
tavapdrase silla omast vaiksemat kavandatud kasutusaega (teesillad 50
aastat, raudteesillad 100 aastat). Koormustsiklite arv on teesildadel 1x10°
enamasti kasutava vaartuse 2+10° asemel. Konstruktsiooniklass on teeliikluse
sildadel 2, kui ava m66t D on maksimaalselt 5 m, ja muul juhul 1.
Raudteesildade konstruktsiooniklass on alati 1.

Poldi varre vasimistugevust arvutades kasutatakse nimitugevustena
euronormides antud vaartusi, mis on margitud tabelis 3.

Tabel 3. Terase védsimistugevused.

2+10° | 1x10°
Tomme, Afgyy 50 63
Nihe, Afyexy 100 126
Nihe, redutseeritud Af',e, 32 40

Kuna I6ikele eelnevalt antud vaartus Afe, kehtib ainult juhtumil, kui nihe
toimub poldi selles osas, kus ei ole keeret, kasutatakse nimitugevusena siiski
redutseeritud vaartust Af',e, = 32 voi 40 N/mm2.
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Vasimispiiri arvutusvaartus Afy saamiseks jagatakse vabavonkumise piir Afy
osavaruteguriga, mis on teesildadel y, = 1,4 juhul, kui vaba ava on alla 5 m
ning muul juhul y,= 1,6. Raudteesildadel on vasimuse osavarutegur alati yn,=
1,6. Vasimistugevuse arvutusvaartus saadakse tabelist 3. Vasimis-
moddistamist ei tehta erikoormustele (Ek1 ja Ek2) ega Lk1/2 koormusele,
samuti mitte poltliidete terase servarebendile ega labildikumisele.

Loplikud mdddistamisel kasutatavad vasimistugevuse vaartused on antud
tabelis 4.

Tabel 4. Vasimispiiri arvutusvéértused.

Teesillad Teesillad .
Raudteesillad
, D<5,0 m D>5,0m
Kontrollitav osa (y=1.6)
(V=1 54) (Y=1 !6) IN; [N/mmz]
Afg [N/mm?] Afg [N/mm?] d

Terase pinge laine
suunas 107 93 74
Pdéikisuunas gofreeritud
profii 84 73 58
Kruvi nihe 28 24 19
Kruvi tdmme 45 39 31
Terase pingekdikumine arvutatakse liikluskoormuse normaaljdule ja

paindemomendile Rootsi mdddistamisjuhendit /7/ kasutades. Liikluskoormuse
vOi rongikoormuse pohjustatud painde koéikumine on 1,5%xWx|M,|. Poltliite
vasimist arvutades on vastav kdikumine Wx|M,.

Arvutades vasimist mujal kui toru lagipunktis voib paindemomendi suurimat
vaartust redutseerida kattestigavuse paksuse suurenedes voi kulgplekkide
alal Rootsi juhendi /7/ jargi. Kui poltlide asub lae- ja kulgpleki piirialal, voib
paindemomendina kasutada alade maksimaalmomentide absoluutvdartuste
keskmist.

Terastorusilla alus- ja Umbrusetaite pinnaseparameetrina kasutatakse tabelis
5 ja joonisel 13 margitud vaartusi, kui alus- ja Umbrusetaited vastavad
terastorusildade ehitamise kvaliteedinduetes /11/ olevatele materjali- ja
tihedusnduetele. Vahevaartused interpoleeritakse sirgjooneliselt.
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Tabel 5. Alus- ja imbrusetdite pinnaseparameetrid.

Kandva voi jagava
kihi materjal Jagava kihi materjal
(purustatud kruus (looduslik kruus)
G, 0/63)

Tangensmoodul (MPa)
kui he + Hy/2 = 1 m 48 38
Tangensmoodul (MPa)
kui he + Hy/2 = 10 m 65 o5
Sisehddrdenurk Gy (°) 45 40
Mahukaal y [kN/m3] 21 20

h. = taitestigavus (m)
H, = toru Ulaosa kdrgus (m), mdddetakse toru vélimistest punktidest toru
lagipunktini.

hc +i hc
I 8 B

L

D

Joonis 12. Pinnasemooduli kontrollimissiigavus.

Projekteerija peab markima mdddistamisel kasutatud taitepinnase liigid ja
pinnaseparameetrid nii arvutustes kui ka joonistel. Kui pinnaseliike ehitust66
kaigus muudetakse, kasitletakse seda projektimuudatusena.
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Kui ehitamist6dl ei saavutata alus- ja Umbrusetditele ndudeks seatud
tihedusastet 95% parandatud Proctori katsel maaratud maksimaalsest
lahtisest kuivmahukaalust, tuleb tabelis 5 vbi joonisel 13 esitatud
moodulvaartusi redutseerida. Kui saavutatud tihedusaste on 92%,
korrutatakse moodulvaartused kordajaga 0,65. Vahevaértused
interpoleeritakse sirgjooneliselt.

Pinnasemoodulid

70,0

65,0

55,0 / /././.
/ Purustatud
50,0 ——
0/' / s
~l-Kruus

Esd [MPa]

1 3 5 7 9
hc + H/2 [m]

Joonis 13. Pinnasemoodul eri stigavustel (95% parandatud Proctor)

4.1.4 Konstruktsiooni stabiilsus

Konstruktsioonide jousuurused voib arvutada Rootsi juhendi ,Dimensionering
av rorbroar” /7/ jargi, kasutades Soome juhendite kohaseid koormuse ja
materjali osavarutegureid. Tabeli 6 koormuste ja materjalide osavarutegurid on
koos tabelis mainitud eranditega Maanteeameti juhendite ,Sildad koormused” /3/
ja ,Vundamendi ehitusjuhised sillaprojekteerimisel” /12/ kohased.

Pealis- ja Umbrusetdite omaduste koikumist voOetakse arvesse kihtide
koormusvaruteguri abil. Umbruse- ja pealistaite omakaalu koormusvarutegurid
tuleb valida selle jargi, kuidas saadakse kdige ebasoodsam moju. Samale
pinnasematerjalile ei ole siiski vaja seada erinevaid varutegureid, Kkui
pinnasematerjali kasutatakse nii pealis- kui Gmbrusetaiteks.
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Tabel 6. Varutegurid.

Koormustegurid

Plsikoormus, kasutuspiirseisund WYiord.s 1
Plsikoormus, piirseisund max WYjord.u.max 1,2 v6i 0,9
Teesillad:
- Liikluskoormus, kasutuspiirseisund | Wik 1,0 v6i 0
- Liikluskoormus, piirseisund WY irafik.u 1,8 v6i 0
- Raske erikoormus, piirseisund WPYiraik.u 1,4 voi 0
- Liikluskoormus, vasimuspiirseisund | Wyiasix ¢ 0,4-0,02+D =2 0,25
Raudteesillad:
- Rongikoormus, kasutuspiirseisund | Wyiaiks 1,0 v6i 0
- Rongikoormus, piirseisund WY irafik.u 1,6 v6i 0
- Rongikoormus, vasimuspiirseisund | Wyyafik s 0,8-0,5 * [logo(D)-0,3]
Materjalitegurid
Teras, kasutuspiirseisund Vn.s.stal 1,0
Teesillad:
1,0kuiD<3m
. 1+0,05 * (D-3m)/m
- Teras, piirseisund Voustl e <( >3 5)m
1,1kuiD>5m
1,4kuiD<5m
- Teras, vasimuspiirseisund Vot
1,6 kuiD>5m
Raudteesillad:
- Teras, piirseisund Vn.ustal 1,1
- Teras, vasimuspiirseisund Vnf 1,6
Geotehnilised varutegurid
H66rdent_1_rga.stabiilsus, Yeo 100
kasutuspiirseisund : ’
Tangensrpoogluli stabiilsus, Ve 1.00
kasutuspiirseisund : ’
Hb6rdenurga stabiilsus, piirseisund Y. 1,25
Tangensmooduli stabiilsus,
Ym.E 1,25

piirseisund
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4.1.5 Lubatud hilbed

Toru projektim66tmetes tuleb arvesse voétta ehitamisel kehtivaid valmis
konstruktsiooni kvaliteedinbudeid ja halbeid /11/, eriti jargmisi, toru I6pliku
valikuga seotud noéudeid: Silla vaba ava lubatud hélve silla ehitusprojektis
margitud modtmetest on +2,5% ja toru kdrgus +2% vaba ava modotmetest
arvutatult. Ehitusprojektis esitatud liiklustehnilised mé6tmed ja kattesligavuse
minimaalvaartus (teesildadel 500 mm, raudteesildadel 1400 mm) ei tohi olla
vaiksemad.

Projektis tuleb esitada ava vaba siseruumi mddtmed voi joonisele 5 vastavad
ava liiklustehnilised mé6tmed, mis ei tohi olla vaiksemad. Ehitusprojektis tuleb
uuendada vaba ava ja kérguse mo6tusid, kui I6plik torutilp on valitud.

lIma uue moddistamiseta voib toru kdérgus- ja/voi laiusmodtmeid muuta
maksimaalselt 0,01xD, kuid siiski maksimaalselt 50 mm ja ainult nii, et halbe
kuju saéilib eelmainitud suuruses ja ristldike koigis osades igal pool
samasuunalisena. Toru terasmaterjali tugevus voi gofreeritud lehe jaikus,
paindejaikus, pindala v6i muud lehe tugevust ja jaikust mojutavad vaartused ei
tohi olla vaiksemad.

4.2 Kasutusaja mootmine

4.2.1 Uldist

Kasutusaja modtmise eesmark on kontrollida toru vastupidavust kavandatud
kasutusaja voi eraldi seatud siht-kasutusaja saavutamiseks.

Selgitatakse vélja terastoru ja selle eri osade kasutustingimused ning nende
pdhjal maaratakse vajalikud lisakaitsemeetmed, mille abil saavutatakse sihiks
olev kasutusaeg. Valjaselgitamisel kasutatakse tingimuste klassifikatsiooni ja
moddistamine tehakse punkti 4.2.6 jargi. Sel meetodil arvutatud kasutusaeg ei
ole tapne, kuid naitab kasutusaja suurusjarku ja seda saab kasutada erinevate
variantide vordlemiseks.

4.2.2 Vee kvaliteedi moju

Vee kvaliteedil ja pusival voolukiirusel on otsustav tahtsus torutldbi ja
lisakaitse valimisel. lima lisakaitseta voib terastoru teatud tingimustel Kiiresti
korrodeeruda.

Korrodeerumine vees oleneb mitmest eri tegurist. Vesi vdib sisaldada
s60vitavaid aineid kas lahustunult voi osakestena. Voolav vesi ja selles olevad
pinnaseained pdhjustavad toru kaitsekihtide kulumist.

Projekti lahteandmeteks ja tingimusklassi maaramiseks on vaja vee pH-
vaartust ja voolukiirust. Vee pH-vaartus tuleb modta sillakoha uuringutel. Vana
torusilda uuendades voib kasutada Sillaregistri kontrollandmetes olevat pH-
vaartust, kui seda on uuendatud maksimaalselt 5 aastat tagasi.
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Mbaddistusvoolukiirus arvutatakse kanali aastase keskmise vooluhulga jérgi,
mille vaartus saadakse Keskkonnaameti avahinnangus mainitud vooluhulgast
(HQ2) ja vastavast kanali ristldikepindalast veekdrgusel HWy,, korrutades nii
saadud voolukiiruse arvuga 0,65.

4.2.3 Tingimusklassid

Toru eri osad klassifitseeritakse kasutustingimuste péhjal tingimusklassidesse
1—4. Tingimusklassid tuleb projektis alati ara markida.

Tingimustegur ki (i = 1-4) on seotud tingimusklassiga ning naitab toru ja selle
kaitsekihtide kulumiskiirust vérrelduna tingimusklassiga 1.

Moodistusvoolukiirusena kasutatakse tingimusklassides keskmiselt kahe aasta
valtel kanalis esinevat keskmist voolukiirust vyw [m/s] kas kérgvee HW voi
tulvavee HQ ajal.

Toru eri osad kuuluvad tingimusklassidesse 1—4 jargmiselt:
Tingimusklass 1, tingimustegur k1 =1

Liiklustunnel voi jalakaijatunnel, kui Ule- ega labikaiguteed ei soolatata:
e kogu toru, vélja arvatud toru sisekillje servaosad 0,5 meetri korguselt
maapinna kohalt ja alt

Joesild:
¢ toru sisekilje Ulaosa 0,5 m keskmise tdusutaseme (MW) kohalt
o toru valiskilg, kui Glekdiguteed ei soolatata

Tingimusklass 2, tingimustegur k2 = 1,5

Liiklustunnel:
o toru sisekilje servaosad 0,5 meetri kdrguselt maapinna kohal ja all

Liiklustunnel voi jalakéijatunnel, kui l&bikdiguteed soolatatakse voi kui toru
toimib karjatunnelina:

e toru sisekdilje alaosa, ulatudes 0,5 m maapinna kohale.

Liiklustunnel ja joesild, kui Ulekaiguteed soolatatakse ning toru peal olevasse
Umbrusetaitesse pole ehitatud vettpidavat kaitset:

o toru valiskllg tervikuna
Tingimusklass 3, tingimustegur k3 = 2,5

Joesild:
e toru sisekilje alaosa, ulatudes 0,5 m keskmise tdusutaseme (MW) kohale,
kui
— vee pHon >4 voi
— pisut kulutav vool, liivapdhi
— moddistusvoolukiirus < 1,5 m/s ja < 1,2 + In(hyw)/4 [m/s], kus hyw on
vastav veeslgavus [m]
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Tingimusklass 4, tingimustegur k4 = 4

Joesild:
e toru sisekllje alaosa, ulatudes 0,5 m keskmise tbusutaseme (MW)
kohale, kui
— vee pH on 3—4 voi
— maoddukalt kulutav vool, liiva- v6i kruusapdhi
— mdddistusvoolukiirus < 4,5 m/s ja < 3,1 + In(hyw) [M/s], kus hpw on
vastav veesltgavus [m].

Tingimusklassifikatsiooni ei kasutata, vaid objekt projekteeritakse erijuhtumina,
Kui

e vee pH on < 3 voi
e voolukiirus > 4,5 m/s.

4.2.4 Terastoru kasutusaega mojutavad tegurid

Terastoru vastupidavust korrosioonile mojutavad lehepaksus, tsinkpinne ja
lisakaitse.

Lehepaksus

Konstruktsiooni vastupidavusel ja deformatsioonide valtimisel pdhinevad
teraslehe minimaalsed paksused on mérgitud punktis 4.1.3.

Kasutusaja arvutustes vOib korrosioonivaruks arvestada 20% toru
lehepaksusest. Lehepaksuse osa T1 toru kasutusajas on seega 0,2 x
lehepaksus jagatuna korrosioonikiirusega. Lehepaksust suurendades saab
toru moddistuskasutusaega pikendada, ehkki see meetod on kallis ja
ebatbhus.

Kasutusaja mddtmisel kasutatavad terastoru lehepaksuse korrosioonikiirused
eri tingimusklassides on margitud tabelis 7.

Tsinkpinne

Tsingikihi paksusena kasutatakse kasutusaja arvutustes tabelite 1 ja 2
keskmise kihipaksuse vaartusi. Tsingikihi eluea osa T2 toru kasutusajas on
tsingikihi paksus jagatuna korrosioonikiirusega.

Kasutusaja maO6tmisel kasutatavad tsingikihi  korrosioonikiirused eri
tingimusklassides on margitud tabelis 7. Alumiiniumtsingikiht korrodeerub
ainult 30% ulatuses tsingikihi vaartustest.

Lisakaitse: varv voi pinne

Tsinkpinde ja epoksivarvi moodustatav kombineeritud pinde eluiga on
1,5-kordne vorreldes Uksikute osakihtide kokkuliidetud elueaga. Lisakaitse
eluea osa T3 toru kasutusajas on kaitsekihi paksus jagatuna kulumiskiirusega.

Kasutusaja mo&otmisel kasutatavad  varvimissisteemide ning muu
polimeerkattega tehtud lisakaitsete kulumiskiirused eri tingimusklassides on
margitud tabelis 7.
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Tabel 7. Kasutusaja modtmisel kasutatavad korrosiooni- ja kulumiskiirused eri
tingimusklassides, um/v.

Materjal Tingimus- |Tingimus- | Tingimus- | Tingimus-
klass 1 klass 2 klass 3 klass 4

Lehepaksus 30 45 75 120

Tsinkpinne 2 3 5 8

Epoksupigi- voi 4 6 10 15

epoksutorvavarv

Vaiguga modifitseeritud 3 5 8 12

epoksuvarv

Muu polimeerpinne 2,5 3,5 6 9,5

4.2.5 Lisakaitse

Terastoru lisakaitset on vaja lisaks tsinkpindele rasketes tingimustes ja eriti
veetoru alaosas, kus veekdrguse koéikumisala on vigastustele kdige altim.
Lisakaitset on enamasti vaja, kui

— vee vool on tugev

— vee pH on madal

— toru paigutatakse vette ja taitematerjal on purustatud kiviaines

— paadi- vm liiklus voib tsinkpinnet kahjustada

— toru peamine kasutusotstarve on karjatunnel

— valimusaspektidele on seatud erilisi nGudmisi.

Lisakaitsemeetodina tulevad kdne alla
— varvimine

— muu polimeerpinne

— filterriie

— pritsbetoon

- katoodkaitse.

Tsingi ja varvi moodustatud kombineeritud pinde eluiga on pikem kui tsingi- ja
varvikihtide kokku liidetud eluead. Lisakaitse kasutusaega pikendav maju
arvutatakse kasutusaja mdéotmisel (punkt 4.2.6).

Varvipindamist6ds ja pinnat6étlusprojekti koostamisel jargitakse kohalduvates
osades InfraRYL-i /10/ peatiki 42050 ja SILKO-juhendi 2.354 /13/
kvaliteedindudeid ja juhiseid.
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Varvimissisteemid ja pindamine

Tingimusklassis 1 ei ole lisakaitset enamasti vaja, korrosioonikaitseks piisab
tsinkpindest. Kui liiklustunneli ndhtavale sisepinnale soovitakse vélimuse
huvides kanda lisakaitse, voib kasutada epoksU-pollUuretaan-varvimissisteemi
EPPUR 160/3-FeZnSaS (TIEL 4.20), sel juhul on voéimalik valida paljude
varvitoonide vahel.

Tingimusklassides 1-3 kasutatavad lisakaitsemeetodid on
— epoksupigi- voi epokstitérvavarv CTE 120/2-FeZnSaS voi

CTE 240/2-FeZnSaS (= TIEL 4.3)
— vaiguga modifitseeritud epoksivarv (R)EP 120/2-FeZnSaS voi

(R)EP 240/2-FeZnSaS (= TIEL 4.4)
— muu polimeerpinne = 250 pm.

Tingimusklassis 4 kasutatavad lisakaitsemeetodid on

— epoksUpigi- voi epokstitérvavarv CTE 240/2-FeZnSaS (= TIEL 4.3)
— vaiguga modifitseeritud epoksivarv (R)EP 240/2-FeZnSaS (= TIEL 4.4)
— epokslpinne EP 400/1-FeZnSasS.

— muu polimeerpinne = 250 um (vt punkt 3.4.4).

Kui mainitud varvimissisteemide kihipaksus ei ole kasutusaega modtes piisav,
vOib sellele lisada Uhe 70 um varvikihi.

Filterriie sobib kasutamiseks toru valiskilje tsinkpinde ja lisakaitse
kaitsmiseks ehitamise ajal tekkivate vigastuste eest. Kui Umbrusetéites
kasutatakse purustatud kiviainest, on filterriide kasutamine lisakaitseks kantud
varvikihi kaitsmiseks valtimatu ning ainult tsinkpinde kaitsmiseks soovitatav.
Filterriide kasutusklass peab olema N3. Raudteesildadel ei tohi filterriiet
kasutada.

Pritsbetooni voib kasutada veetorude pohjalehtede kaitsmiseks tugevast
voolust tekkiva kulumise eest. Uldiselt kasutatakse pritsbetooni ainult
kasutusaja pikendamiseks moeldud parandusmeetodina /14/.

Katoodkaitse on vdimalik variant lisakaitseks tingimusklassides 3 ja 4. Kaitse
jaoks on vaja erispetsialisti tehtud sillapdhine projekt ja pusihooldusleping.
Enamasti kaalutakse katoodkaitset ainult kasutusaja pikendamiseks mdeldud
parandusmeetodina.

4.2.6 Kasutusaja lihtsustatud mo6tmine

Kasutusaja mddtmine tehakse igasse tingimusklassi kuuluvale toruosale
eraldi.

1. Maaratakse toru erinevates koormustingimustes olevate osade
tingimusklassid (1, 2, 3 voi 4).
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2. Arvutatakse toru mdddetav kasutusaeg Kl jargmiste valemitega:
a) tsingitud toru ilma lisakaitseta
KI=T1+T2
b) tsingitud toru lisakaitsega
KlI=T1+1,5% (T2 +T3)

kus T1 = lehepaksuse osa mdddetavas kasutusajas
T2 = tsingikihi eluiga
T3 = lisakaitse eluiga

Eluigade T1, T2 ja T3 arvutamiseks vajalikud andmed on punktis 4.2.4.

3. Vorreldakse mdoddetavat kasutusaega kavandatud kasutusajaga voi seatud
siht-kasutusajaga ja kohandatakse osategurid selliseks, et mdddetav
kasutusaeg seda Uletab.

Sel meetodil arvutatud kasutusaeg ei ole tédpne, mistéttu arvutatud méodetava
kasutusaja vordlemisel siht-kasutusajaga on lubatud halve -2 aastat.

Naide 1: Liiklustunnel, Ule- ega labikaiguteed ei soolatata. Lehepaksus
3,0 mm; tsinkpinde paksus 70 um. Kavandatud kasutusaeg on 50 aastat.

Valiskilg ja sisekiilje Ula- ja alaosa, tingimusklass 1:
- KI=T1+T2=0,2 %3000 um /30 um + 70 pm /2 pm = 20,0 + 35,0 =
55,0 a, mis on > 50 a.

Sisekilje servaosad, tingimusklass 2:

- KI=T1+T2=0,2*3000 um/45um + 70 pum /3 pm = 13,3 + 23,3 =
36,6 a, mis on < 50 a.

=» Lisakaitse, epokstvarv 120 um, sel juhul:

- KI=T1+15= (T2 +T3) = 0,2 * 3000 um /45 um + 1,5 * (70 um / 3 um +
120 ym /6 pm) = 13,3 + 1,5 * (23,3 + 20,0) = 78,3 a, mis on > 50 a.

Naide 2: Veetoru, Ulekaiguteed soolatatakse, vee pH 3,5; voolukiirus 2,5 m/s.
Lehepaksus 3,5 mm; tsinkpinde paksus 70 um. Kavandatud kasutusaeg on 50
aastat.

Sisekilje Ulaosa, tingimusklass 1:
- KI=T1+T2=0,2*3500 um /30 um + 70 pm /2 um = 23,3 + 35,0 =
58,3 a, mis on > 50 a.

Valiskiilg, tingimusklass 2:

- KI=T1+T2=0,2*3500 um/45um + 70 pum /3 pm = 15,6 + 23,3 =
38,9 a, mis on < 50 a.

=» Lisakaitse, epokstvarv 120 um, sel juhul:

- KI=T1+15=%(T2+ T3) =0,2 * 3500 um /45 pm + 1,5 * (70 um / 3 um +
120 ym /6 pm) = 15,6 + 1,5 * (23,3 + 20,0) = 80,6 a, mis on > 50 a.
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Sisekilje alaosa, tingimusklass 4:

- KI=T1+T2=0,2* 3500 um /120 ym + 70 um /8 um =5,8 + 8,8 =
14,6 a, mis on < 50 a.

=» Lisakaitse, vaiguga modifitseeritud epokstvarv 240 um, sel juhul:

- KI=T1+1,5% (T2 +T3) =0,2 * 3500 um / 120 pm + 1,5 * (70 um / 8 pm +
240 um /12 ym) = 5,8 + 1,5 * (8,8 + 20,0) = 49,0 a, mis on lubatud halvet
arvestades vastuvoetav.

4.3 Toru kalle ja suunanurk

Toru otsad lIbigatakse enamasti ndlva kalde jargi. Kallet alustatakse
arvestuslikust kdrgusest, mis on kolmandik toru kdrgusest. See vastab madala
konstruktsiooniga torudel alanurgalehe Glaserva korgusele. Kaldesuhe
maaratakse joonisel 14 naidatud viisil. Toru otste kalduldikamisel tuleb
arvesse vétta ka toru suunanurka.

Toru kaldeosa labipaine sissepoole ei tohi pdhjustada silla vaba ava
vahenemist ega ristldike kitsenemist rohkem kui D/150. Laugjatel ndlvadel
tuleb toru kaldus osa tugevdada lisajaigastuselementidega.
Lisajaigastuselemendid on vajalikud ka torudel, mille viltusus on margatav.
Kdne alla voib tulla ka kdvenduspinnase kasutamine edasise pinnaserdhu
vahendamiseks, arvestades méddetud kasutusaega.

min 150 mm
imox L50mm
N
L

|
|

o — e

Pikkus: Kalle:
— pohjapikkus = li+lo+13 — kalde algamiskérgus hy=h/3
— laepikkus = I, — kaldesuhe = (h-h4)/l4

Tahelepanu! Tuleb kontrollida, kas I = l1+I3 z = kattesligavus

Joonis 14. Toru pikkuse ja kaldesuhte méédramine.
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Toru pulidtakse esmajarjekorras paigutada ristloodselt tee alla. Toru voib
paigutada tee keskjoone suhtes viltu, kui

— toru paigutatakse kanalisse, mida ei ole otstarbekas siirata
— altviiva tee suund eeldab viltust ristumist
— nii on véimalik toetada toru tervikuna kandvale aluspinnasele.

Viltu paigutatud toru ots vdib olla tee suunaline (joonis 14) vdi sellest erinev,
ka ristloodne.

Teesildadel on suunanurga soovituslikud vaartused vahemikus 70-130 gon
(joonis 15). Raudteesild tuleb paigutada ristloodselt raudtee alla.

VAIAMISSUUND

TEE KESKJOON

Joonis 15. Suunanurk.

4.4 Toru pikkus

Toru pikkusega voidakse mdelda nii toru lae keskjoone pikkust (laepikkus) kui
ka toru pohja keskjoone pikkust (pohjapikkus) (joonis 14). Sillaregistrisse
margitakse ainult laepikkus.

Toru laepikkus maaratakse tee ristloike ja kattesligavuse pohjal. Kui toru ots
on kaldu lIbigatud, peab toru Ulapind ulatuma minimaalselt 150 mm ja
maksimaalselt 450 mm teendlvast vaéljapoole. Raudteendlvade laiuses
vOetakse arvesse ro6baste tostet (200 mm).

Toru pdhjapikkus maaratakse viltuldigatud torudel laepikkuse, ndlva kalde,
kalde algamiskdrguse ja suunanurga pohjal (joonis 16). Pdhjapikkust voib
arvutatud pikkusega vorreldes suurendada nii, et toru suunaline lehejaotus on
dhtlane, kuid maksimaalselt 600 mm / ots.
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Kui toru ots on sirge, maaratakse toru pikkus enamasti nii, et umbes
kolmandik toru kdrgusest jaab teendlva sisse. Kui toru on sellest [Ghem, tuleb
toru ots toestada kas kdva voodri voi tugimadriga.

Toru pikkust maarates tuleb arvesse voétta ka valimusaspekte. Sirge ots ei ole
enamasti esteetiline.

KUl N-10,5/ 75

50 3
+ 6000 ]

b 2

22068

| \

;ﬂ 0,010 ™
Lé —‘T; |.5

Toru: pikikalle 1%, kattestigavused: z; = 600, z, = 720, kérgus h = 1800, kalde
algamiskérgus hy = 600.

Laepikkus: Maaratakse tee ristldike, suunanurga ja kattesigavuse pdhjal, lisatud
minimaalse Uleulatusega 2 * 150 mm. Kui suunanurk on 70 gon, siis viltususest
tekkiv pikenemistegur on 1/sin70%" = 1,12.

l, = (1125043 * 600 + 1,5 * 720 + 2 * 150) * 1,12 = 16160.

Péhjapikkus: Maaratakse laepikkuse ja kallete pdhjal.
[=l,+1i +13=16160 + (3 * 1200 + 1,5 * 1200) * 1,12 = 22210.

Lisaks maaratakse pikkused I, ja ls : 1, = 12095, I5 = 10115.

Joonis 16. Toru pikkuse mééramine, néide.

4.5 Korvutised torud

Kui piiratud tammikdrguse vOi muude podhjuste tottu kasutatakse korvutisi
torusid, peab torude vaheline kaugus olema vahemalt tabeli 8 kohane, et
torude vahel tekiks piisav pinnase kilgjéud.
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Tabel 8. Kérvutiste torude minimaalkaugus.

Toru laius Minimaalkaugus
D<3m 1,0m

3<D=<9m D/3
D>9m 3,0m

4.6 Vundamentimine

4.6.1 Uldist

Terastorusilla vundamendi projekteerimisel jargitakse juhendit ,Silla

geotehnilised projekteerimisalused” /2/. Sama projekteerimisjuhendi kohaselt

vOetakse arvesse ka keltsa moju. Projekteerimine tuleb teha nii, et

— aluspinnase ja konstrukisiooni murdumiskindlus on piisavalt suur nii
ehitamise ajal kui ka konstruktsiooni kasutusajal

— konstruktsiooni labipainded, siirded, vaandenurgad ja deformatsioonid
pusivad nii vaikesed, et need ei hairi konstruktsiooni kasutamist ning neist
tekkivad koormused ei kasva liiga suureks

— arvesse vOetakse ehitamise moju pdhjaveele ja ehitamiseks vajalike téidete
moju.

Terastorusilla vundament tehakse alati stivendi pdhjale voi tervikliku vaialaua
peale, kas kruusast voi purustatud kruusast ehitatavale tihendatud alustaitele.
Terasvdlvsilla terasbetoontaldmikud voib rajada Umbrusetaite moju arvesse
vottes ka otse vaiade peale.

Alus- ja Umbrusetdite materjal peab vastama valjaandes ,InfraRYL 2006.
Infraehitamise Uldised kvaliteedinduded, osa 1 Teed ja teepiirkonnad” /15/
esitatud jaotava vOi kandva kihi materjali kvaliteedinbuetele ning ei tohi
sisaldada Ule 63 mm Idbimdédduga kive. Projekteerija maarab silla
ehitusprojektis nii alus- kui Umbrusetaite tihedusnéude kuivmahukaaluna, mis
voib olla kas 92% vbi 95% parandatud Proctori katsega maaratud
maksimaalsest kuivmahukaalust.

Alustaidet tuleb laiendada toru pikkussuunas vahemalt selle paksuse vdrra
toru otstest valjapoole. Alustéite paksus projekteeritakse juhtumipdhiselt,
vottes arvesse aluspinnase kandvust ja keltsavastase kaitse vajadust.
Minimaalne paksus on 300 mm. Alustéite alaosasse tehakse vajaduse korral
100-200 mm paksune filterkint voi kasutatakse filterriiet. Liiklustunneli
ehitamisel alustéidet ei kuivatata.
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Terastorusildade projekteerimisel tuleb veel eriti arvesse votta

— sisenemistammide Uhendust kdrvalasuvate tee- ja pinnasekonstruktsioo-
nidega

— kuivatamise tervikkorraldust

— vee loomulikku voolu veekogus

— labikaigutee asukoha otstarbekohasust liikluse seisukohalt.

Silla sisenemistammid projekteeritakse juhendi ,Teede vundamendi-
konstruktsioonide projekteerimisalused” /16/ jargi. Juhendis on esitatud
nduded muu hulgas stabiilsusele ja lubatud Iabipaindele.

4.6.2 Sillalabipaine

Terastorusilla ja terasvdlvsilla aluskonstruktsioonide lubatud I&bipainde,

vaandenurga voi labipainde erinevuse maarab alati projekteerija. Silla

labipainde hindamisel voetakse arvesse mh

— teetammist ja muudest pinnasekonstruktsioonidest moodustuvat
aluspinnase lisakoormust

— silla Gmbrusetaitest moodustuvat aluspinnase lisakoormust

— pobhjavee pinna alanemist.

Raudteesillad projekteeritakse nii, et l&bipaine ei kahjusta rongiliiklust ega
konstruktsiooni.

Terastorusilla keskkoht paindub homogeensete pinnasetingimuste korral
tammikoormuse mojul rohkem kui toru otsad. Uhtlase, kogu toru pikkuses
toimuva toru labipainde korral peab toru painderaadius olema = 200 * Hy (Hx
on toru kogukdrgus). Eri pikkusega torudele arvutatult saadakse nii jargmised
toru lubatud l&bipainde maksimaalvaartused:

Toru alapinna pikkus (m) Lubatud labipaine (mm)
10 60 / Hy
15 140 / Hy
20 250 / Hg
30 560 / Hg
60 1250 / Hi

Hy = toru kogukorgus (m).
Vahevaartused interpoleeritakse sirgjooneliselt.

Toru Uhtlast labipainet vdib kompenseerida eeltbusuga, mis tohib olla
maksimaalselt 50% arvutatud labipaindest. Tusu suurus ei tohi Uletada toru
tootja lubatud maksimaaltbusu.

Toru pikisuunaline lokaalne labipainde erinevus tohib olla maksimaalselt
Hx / 250. Labipainde erinevust kontrollides peab mdoteintervall olema < 2 * Hy.

Toru pikitelie suhtes ristsuunaline labipainde erinevus tohib pdhjustada
maksimaalselt 1% kalde.

Terasvolvsild toestatakse vundamendile kinnitatud U-kujuliste teras-
profiilidega nii, et toestust ei painutata. Tugipunktile rakenduva normaaljou
saab arvutada Rootsi méddistamisjuhendi /7/ jargi.
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D

Joonis 17. Terasvélvsilla péhilised méétmed.

N/

Joonis 18. Terasvélvsilla tugireaktsioonid.

Kui muid heakskiidetavaid arvutusi ei tehta, tuleb silla vundament moddistada
arvutustest saadavale normaaljdule, vottes arvesse igal koormusjuhul
normaaljéu suunahalbed B1 ja B2 tangensi suunast (tabel 9).

Tabeli 9 vaartusi voib kohaldada ainult terasvolvsildadele, mille ristldige on
ringikujuline, kaare nurk vahemikus a = 150—-180°, kaare raadius vahemikus
R = 2-3 m ja laine kdrgus 150—-160 mm.

Tabelis 9 antud vaartuste h, a ja R vahele jddvad B1 ja B2 vaartused voib
arvutada sirgjooneliselt interpoleerides.

Tabel 9 on arvutatud koormusele Lk1. Kui erikoormus Ek1 on maérav, tuleb
koormusjuhtumile Nmax vastavat B1 vaartust suurendada 30%. Tabelit 9 ei
saa kasutada raudteesildade projekteerimiseks.
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Tabel 9. Normaaljéu suunahélbed (koormusele Lk1).

Koormusjuhtum h

Omakaal

Nmax 0,5

Nmin

Omakaal

Nmax 1

U
o

Nmin

Omakaal

Nmax 2

o|InN|Oo|o

Nmin

Omakaal 0

[

Alw|=|nMo|lo|o|lo|No®

Nmax 5

Nmin 2,4

Omakaal 3,1

Nmax 10 3,5

o|o|o|o|o|o|=|o|o|r|odN(ow(B

o|o|o|o|o|o|=|o|=|u|o|=|ulo|w(y

NININ|—= [N

Nmin 3

Vundamenti mdddistades voetakse arvesse eeldatavad Ilabipainded
vundamendi pikisuunas. Vundamendi stabiilsus tuleb projekteerida nii, et selle
ulaserv volvi toestuspunkti kohal ei liigu likuva koormuse korral réhtsuunas
rohkem kui 0,003*(Hy+h) v6i maksimaalselt 20 mm. Siirdeid arvutades ei
voeta arvesse vOlvi horisontaaljdude takistavat moju.

4.6.3 Vundamentimisviisid

Terastorude erinevates tingimustes tldpiliste vundamentimisviiside suunavad
mudeljoonised on esitatud lisas B.

Kui sillakoht paikneb kandval pinnasel, vundamenditakse toru stvendi pdhja
ehitatavale tihendatud alustaitele (vundamentimisviisid A ja B).

Kilmuvale pinnasele ehitatav toru vundamenditakse tihendatud alustaitele,
mittekOGImuvale vundamentimissigavusele ulatuva kidlmumatule massiva-
hetusele, voi peab torul olema kilmumisvastane kaitse (vundamentimisviis C).

Kui pinnas on halvasti kandev, kuid on olemas eeldused pinnasele toetuva
torusilla ehitamiseks, voib alustdite all kasutada platvormkonstruktsiooni, et
taidet oleks voimalik tihendada pehme ja hairimistundliku aluspinnasega.
Platvormi  konstruktsiooni kohta tehakse detailsed geotehnilised ja
ehitusjoonised. Platvormi voib teha ka terasest laineplekikonstruktsioonina voi
kdvenduskonstrukisioonina, mis  tuleb  projekteerida  juhtumipdhiselt
(vundamentimisviis D).

Kui silla alusslivend tehakse toestatud sivendis, tehakse sUvendiprojekt kas
ehitusprojekti osana voi ehitustddga seonduva tédprojektina. Stvendiprojektis
esitatakse toestuse geotehnilised ja ehitustehnilised mdddistused ning
konstruktsioonid, samuti pdhjavee kontrollimine detailselt, té6etappide kaupa
(vundamentimisviis E).
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4.7 Terastoruga seonduvad muud konstruktsioonid ja tarvikud

4.7.1  Siirdekiil

Siirdekiil tehakse toru juurde kanali aluskonstrukisiooni kulmumis- ja
kandvuserinevuste  Uhtlustamiseks ning neist tekkivate ebaihtlaste
kilmumistdusude ja labipainete pbhjustatud kahju vahendamiseks.
Kergliikluskanalites kaalutakse siirdekiilude vajadust sillapdhiselt. Siirdekiilud
projekteeritakse juhendi , Teekonstruktsiooni projekteerimine” punkti 3.5 kohaselt
17/

Raudteesilla siirdekiilud projekteeritakse InfraRYL-i /15/ eeskirju ja juhiseid
jargides.

4.7.2 Vooderdus

Kui voolava vee, lainetuse, ja& voi muu kulutava jou pdhjustatud erosioon on
tugev, tuleb toru ots vooderdada. Vooderdus kaitseb konstruktsiooni
erosioonikahjustuste eest ja parandab selle valimust.

Tammikalletele tehakse samasugune vooderdus kui kanali muudeski osades,
enamasti muru- vOi turbavooderdus. Toru otsad tuleb vooderdada
vastupidavamalt, mistéttu tuleb kasutada kdvu vooderdusmaterjale.
Vooderduse projekteerimisel vdib abiks kasutada vooderduste ehitamist
kasitlevaid SILKO-juhendeid /18/.

4.7.3 Tugimuiirid

Tugimidri kasutatakse toru otsas siis, kui ots on vaja teha jarsema kaldega kui
1:1. Vaiksematel objektidel voib hakkama saada palkvooderdusega (kihiline
kivikonstruktsioon) voi purustatud kiviga. Noudlikumatel objektidel tehakse
tugimuur kas terasbetoonist voi kivikorvidest sillapdhise projekti jargi.

4.7.4 Kuivatamine

Liiklustunnelite puhul tuleb projekieerida pinnavee arajuhtimine kas
pdhjaveerennide vdi -torudega voi vajaduse korral tervikliku vihmavee-
slisteemiga.

4.7.5 Valgustusseadmed ja kinnitid

Liiklustunnelitele on sageli vaja kinnitada valgusteid ja kaablilatte. Valgustid
peavad olema I66gikindlat tlitpi. Valgustus korraldatakse tellija heaks kiidetud
valgustusprojekti jargi.

Tdmbevarras tuleb projekteerida joesildadele, kust on vaja paadiga labi saada
ja mis on nii vaikesed, et paat tuleb torust labi tdmmata. Témbevarras aitab ka
silla  kontrolljat ja suurendab kontrollimisté6 ohutust. Toémbevarras
paigaldatakse toru molemale kdljele, kasutusotstarvet silmas pidades sobivale
korgusele, HW-pinnast kdrgemale. Témbevarras tehakse tsingitud veetorust,
mis Kinnitatakse torusilla tarnija paigaldatud kinnituspoltide kulge.
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4.7.6 Kontrolltapid

Terastorusillale paigaldatakse kolm kontrolltappi suunanurga Oigsuse
mootmise ja hilisemate kujumddtmiste tarvis. Kontrolltapid on kuumtsingitud
poldid M10x20, mis kinnitatakse toru keskjoonele toru lakke puuritud @ 12 mm
avasse nii, et poldi pea on toru sisekuljel laineharjal ja mutter toru valiskdljel
lainepdhjal. Toru pikisuunas paigutatakse kontrolltapid toru mélemasse otsa ja
laepikkuse keskkohale kdige Idhemal oleva Ulemise laine pdhja.

4.7.7 Liiklustunneli otsa kaitse

Liiklustunneli otsa kaitse on vajalik eriti vaikeste torude korral. Kaitse voib teha
naiteks joonisel 19 naidatud viisil vOi spetsiaalselt selleks otstarbeks
valmistatud kummiprofiilidega.

A. B.
TSINGITUD TERASTORU | PLASTTORU
VILTUNE OTS SIRGE OTS

LOHESTATUD
PLASTTORU g 100 mm

Joonis 19. Liiklustunneli otsa kaitse.
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4.7.8 Piirded

Terastorusilda Uletava tee piirdena tuleb kasutada kokkupdrkekindluse klassi
H2 nduetele vastavat kdrget sillapiiret, kui kukkumiskdrgus altviivale teele voi
kanalisse on = 3 m. Piire tuleb kinnitada poltkinnitusega, sillast Ule viiva tee
servadele juhtumipbhiselt projekteeritavale ja tlUpjoonisele R15/DK H2-21
vastava betoonkonstruktsiooni kulge. Kérge piirde minimaalpikkus on L 2 D +
4 m + kalded.

Kui kukkumiskérgus on < 3 m, vdib kasutada kokkupdrketestitud teepiiret (nt
joonis Ty 3/51) tihendatud kahemeetrise postivahega /19/. Vaikeste
kattesigavuste  korral tuleb arvesse vétta piirdeposti  ndutavat
sUvistusstigavust 1,5 m ja vajaduse korral tuleb piirde kinnitus projekteerida
juhtumipdhiselt, naiteks Uleviva tee servadesse projekteeritava
betoonkonstruktsiooni kulge. Juhul, kui sillal on markimisvaarselt kergliiklust,
samuti koigil kergliiklusteedel kasutatakse silla ava juures olevas teepiirdes
koérgendusosa (naiteks tldpjoonise R15/DK 2-5 mugandus), mille pikkus peab
olema vahemalt 8 meetrit.

Lumekoristuse kaitsevorku kasutatakse liiklustunnelitel, kui toru liiklemisava
kaugus Uleviiva tee servast ei ole piisavalt suur, et takistada koristataval lumel
torust Iabi viivale teele kukkumist.
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LISA A. GOFREERITUD TERASTORUDE POHIANDMED

A1. Konstruktsioonide tunnused ja ristloiked

Naited Ule 2-meetrise labimdoduga terastorudes kasutatavatest konstruktsioonidest koos
tahttunnusega on esitatud tabelis A1. Kasutatakse ka muid profiilikonstruktsioone.

Tabel A1. Torukonstruktsioonide ja nende gofreeringute tunnuseid.

Konstruktsioon Gofreering "

A12 Mitmekihiline lehtkonstruktsioon 150 x 50 (Gavle)

A2  Mitmekihiline lehtkonstruktsioon 200 x 55

C3 Keerddmblusega konstruktsioon 125 x 26, 260 x 20/90
C5 Keerddmblusega konstruktsioon 210x50/70

' Margistuses antakse profiili laine pikkus ja laine kérgus ning laineharja laius, kui profiil

on Uhtlase harjaga.

Konstruktsioonide ristldikevaartused ja gofreeringu pohimdtte skeem on esitatud punktis
A2. Uue profiili voib paindejaikuse pohjal liigitada klassi A voi C, sel juhul peetakse tabeli
A3 vaartusi klassi alumiseks piiriks.

A2. Gofreeritud torude ristloikevaartused

Tabel A2. Profiili ristlbike pindala.

Lehepaksus Pindala [cm?/m]
[mm]

Konstruktsioon

A12 A2 C3 C5
2,5 31,5 29,6 27,7 37,2
3,0 37,7 35,5 33,2 44,6
3,5 44,0 41,4 38,8 52,0
4,0 50,4 47,3 44,3 59,4
4,6 56,7 53,3
5,0 63,0 59,2
55 69,4 65,1
6,0 75,7 71,1
6,5 82,1 77,0
7,0 88,5 82,9

Vahevaartused voib interpoleerida sirgjooneliselt.



Lisa A Terastorusillad v 1.03
LISAD

Tabel A3. Profiili ristlbike paindejéikus.

Lehepaksus Paindejaikus [cm*/m]
[mm]

Konstruktsioon

A12 A2 C3 C5
2,5 37,2 39,7 16,7 48,0
3,0 44.4 46,8 19,7 57,0
3,5 51,5 54,0 23,0 66,1
4,0 58,6 61,4 26,3 75,5
4.6 65,6 68,6
5,0 72,6 75,7
5,5 79,5 82,8
6,0 86,3 89,7
6,5 93,2 96,6
7,0 100,0 103,5

Vahevaartused voib interpoleerida sirgjooneliselt.

A12, 150x50 (Gdvle)

50

A2, 200x55

{ 20

Joonis A1. Mitmekihilise lehtkonstruktsiooni gofreeringud (konstruktsioonitdhis A).
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C3, 125x26

90
| P
@__/—' \g__ﬂ
| 260 '

C5, 210x50/70

| 210 |

Joonis A2. Keerdémblusega konstruktsiooni gofreeringud (konstruktsioonitéhis C).
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SUVENDIPROJEKTI JARGI
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LISA C. MOODISTUSNAIDE

1 Moodistamise lahteandmed

Tabel C1. Néites kasutatud ldhteandmed.

Arvutamiseks vajalikud lahteandmed Naites
Paigalduskoht (tamm/stvend) Suvend
Umbrusetaide (kruus / purustatud kruus) Kruus
Taitesligavus 970 mm
Toru ristldige (ring/muu) Muu
Toru laius 6705 mm
Toru lae kérgus 3218 mm
Toru Ulaosa raadius 3380 mm
Toru kulje raadius 3380 mm
Lehepaksus 4,5 mm
Paindejaikus 71,1 mm®/mm
Inertsimoment 2083,4 mm*/mm
Ristldikepindala 5,34 mm2/mm
Terase tugevuse erivaartus 275 MPa
210 GPa

Terase elastsustegur

Lisaks on l&dhteandmetena vajalikud koormusandmed. Selles naites on koormuseks
liikluskoormus (Lk1). Koormus maérgitakse ekvivalentse joonkoormusena. Lisaks tuleb
arvesse voétta voimalikku samal ajal mdjuvat jaotunud koormust ja 166gikoefitsiente.

AR LXK LKA 7KL LK K AN /\1(/\ KX LS 7K AR EXK LK A AKX
~
ON
B
! V. ~ !
\LD
— \CP
oy \~
/
/ A0
LA of ﬁ
N> <

Ccov

Joonis C1. Ndéites kasutatud toru méotmed.
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2 Jousuurused

KN
Koormus: (Lk1 koos |88gikoefitsientidega) Prafik = 965"

2.1 Efektiivne kattestigavus

E.
E = )
J . o

"n.geo VmE Eq =32.786MPa

EyD
Xfﬁz J

Eely hp=22588.8

2 0.56-0.2-In| —
. YmkringfP1'D (H 28 ’ n( Dj
]
Shjéissa =43.642mm

he red = he — Shjassa he req = 0.926m

2.2 Normaaljoud

Normaaljoud pinnase kaalust

an(
Prd = atan[WJ

§ » q)kd = 33.873d€g
fn.geo ‘ mo

0.8 tan(¢ 1q)

Sy = N S, = 0.237
| 2
[,\‘.‘ 1+ tan((])kd) + 0-45t311(¢kd))
h. ..
K =28 c.red K = 0.065
D
1-¢ ©
S = S =0.968

ar.stivend ar.siivend

K

Sar = it{Paigaldus: 2.1,8 S, = 0.968

ar.siivend )

Dy := it{D > LOS2R, 2-RS,D) D4 = 6.705m
h.. h.
H 2 cred cred H | 2
N; = ()'Z'Fd'?“ m kringf P1'Pg + S211"[0‘9' D 0.5 D .Dj" m.6verf Ps ™D

kN
N: = 165.676——
] m
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Normaaljoud liikluskoormusest

hc.red

D
2

kN
N; = 106.558 —
m

Moodistatav normaaljoud

Kasutuspiirseisund:

Nas =¥ jords N KRT * ¥V trafik s ML KRT

Piirseisund:

Nau =¥V jordumaxNj = 7 trafik u Nt

Vasimuspiirseisund:

AN 4 =" grafik FNLKRT

2.3 Paindemomentide maaramine
Paindemoment pinnase kaalust

Abisuurused:

H H
f]:=10.67+ 087 —-02] if02<| — | <035
D D

0.8+ 133 H -035] if 0.35< L <05
D D
2. L if 05< H <0.6
D D

£ kringf = | 0-0046 - 0.0010log(Rg) if ¢ < 5000

0.0009 if &g > 5000

£ sverf = | 0.018= 0.004log(g) if ¢ < 5000
0.0032 if Ap> 5000

f3:= 6.67~E -133
D

kN

N = 271594
kN

Ny =390614-—

2

f] = 0.973

4
f2.kringf =9x% 10

3
fy svert =3-2x 10

fy= 1.871
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3
M; alku =Y m kringf P1' D (-t fs'fz.kringf)

kNm

M. =-987%
J.alku m

v 0 h R 0.75
3 m.overf P6 “c.red t
M =Y m kringf P10 | 1535 krinef + Sar ‘ 15 115 sverf

! s s "mkringfP1 P Rq

M. = 73670

j m
Paindemoment liikluskoormusest
Abisuurused:

f45:=(1-02log(1g)) f4;=0.129

fii= [0.120(1 - 0.151og(Rg)) if ¢ < 100000 f4;;= 0.042

0.030 if 2.¢> 100000
6 5 4 3 2
he red he red he red he red he red he red
0.3494( cre j 2.405( cre j +6.7051( CIC 1 97382 =0 478508 50| _3.4532] —<°C |4 0,750

£yeveim

411 026

fu..= 1.538 . . .
4il (Skeemi ei ole taielikult naha)

0.25
£y : (RT] .= 1
4ivT| o 4iv =
Ry

R,

M = f4; L4iii Tii iy D-Prrafik + Sar'[ R,

kNm

m

M =5.758

Moodistatav paindemoment toru laes

Kasutuspiirseisund

My s max = ¥V trafik s M KRT

My s.max= ¥¥jord.s Mj KRT * Mid.s.max

0.75
1 2
J 115 sverr 1D

-M{ KRT
2

)

Mg s.min = ¥7jord.s'Mj KRT + Md.s.min

Mg s.min = ¥ traﬁk.s'(

kNm
Md.s.min =976 m
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Piirseisund

Loplik olukord:

M wloppu = ¥ jorduMj + ¥ trafik u M

kNm
Md.u.loppu =3.735 m
kNm
My, = —11.852?

Vasimuspiirseisund

AM g = L5V rafitc M KRT]

kNm

m

AM 4¢=1.909

3 Moodistamine

3.1 Vaikseimad lubatud mootmed

Kattesiuigavus

h > 0.5m

c.red
Toru ristloige
D >2.0m

100< ¢ <100000
Taited

ap> 0.2m

ap > 0.3m

) D
a3z mm(S.Om,;)

ag= 0.5m

Tddaegne olukord:

M ualku = 7 jord u.maxMj alky

kNm
Mg walky = 11852

m

hc.red =0.926m

D =6.705m

hg=122588.813

a) = 0.5m

aj = 0.5m
ag= 3m

ay= 0.6m

3.2 Liikluskoormustest tekkiv lubatud paine

f47 T35 < 1.0

f47 f4iii=0.199
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3.3 Torusilla méoddistamine kasutuspiirseisundis / toru lilaosa

fd o fyk

s

Y ¥ n.s.stal

Ny s N IM| > fy
— zfgs

Ay Wy

fygs = 275MPa
N M

ds & = 188.135MPa
Ay Wy

3.4 Torusilla moodistamine piirseisundis / toru lllaosa

Abisuurused:
o hc.red
2=
R

EN = J'Tz ilengl_o Ainult normaaljéud

1 ifJIT2>1.o

1 2
ni::l—
b 1+K2

E'1

1
3 .
CE-R n
Ny B Ry )

3y [EE T
Nepel =—— 12
H Ry

0.25 2
pe=|122+ 195

f ik
du =

Y Y n.u.stal
Ny = fyd.u'Ay

Ky = 0274

gn = 0.524

Normaaljoud + moment Enm .— |

nj= 0.384
p =3.825
kN
N =9458—
cr.el m

kN
NerelNm = 1806.7—

m
fygu = 250MPa
KN
N, = 1335—
m
N
crel _ 708
u
KN
Nep = 8639~

kN
Ner NM = 1088.4E
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N N
o= o if crel <05
Ny Ny
N.

N
pod | el g
4N N

cr.el u

Z := ,Plastiline paindejdikus”
7!

n=_

\Y

o = nz'm if (nzm) >0.8

0.8 if (n2~c0) <038

My = L3S Wy fig

Uhendatud koormuste kontroll

BNM <1.0
e NM
B . Ndu N ‘Md.u‘
NM — - -
ONM fyd.u ‘Ay My
B = 0.712

o =0.647

(,\)NM = 0815

n:= 1.35

o =1.179
o = 1179

o = 1.486
aC.NM =1.486

M, = 23.996kN
Normaaljou kontroll

By < 1.0

a

C
By Ndu
N~ A
(nyduAy

B = 0.392

3.5 Torusilla mooddistamine piirseisundis / toru alaosa

Ea=1 o =122
cr.ela- My Ry
Nya = fyd.u Aq

N
) cr.ela
Nera = |Nerela 1f [ J <05

N

kN
crela = 3869.8;

kN
Nya= 1335E

N
—erela 5 eg9

u.a

KN
Nepq = 12199
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3.6 Poltliite moodistamine

Poldid M20 Tugevus 8,8
Poltide arv (tk/m):

Poldi efektiivne ristldikeala:
Poldi pea 1abimdot:

3.6.1 Moodistamine piirseisundis

fbd = Olgfbk

Poldi tdmbetugevuse arvutusvaartus:
fi
fg = 0850829
Y n.u.stal

Poldi nihketugevuse arvutusvaartus:

fod
£y :=0850.6————

T
T n.u.stil

Poldi nihkejoutaluvus
FRy =090 fryg-Acqr

Nd.u <FRry

Poldi varresuunaline tombejoutaluvus
Poldi murdumine
)
FR = Z'frtd'Aeff
Poldi pea labildikumine

FRp:=0.6—————1,7-Dy

Y n.u.stal

FRt = min(FRt 1> FRp)

Poltide kaugus laine suunas:

db = 20mm fbk = 800MPa
10 !
ng, =10-—
b m
>
% 2
Aeff =0.78m- , Aeff = 245.044mm
Db = 34mm

fi,q = 640MPa

fi1g = 395.636MPa

frd = 296.727MPa

Fp. = 6544020
Rv . m

_ KN
Nyy =390.614—

m

Fo. = 454742
Rtl S

Fp = 360498
Rp B . m

Fr, = 360.498—
Rt~ ) m

ey = 85mm
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‘Md u‘ kN
. F  =—"" F,_ =139439—
TOFU |aeS top ez top m
FR¢= 1:‘[op

Servapinge ja servarebenemise taluvus

fod £k
fgp = 0.9mi — e == 60mm fp = 225MPa
Ynustal Ynustal
el 4Aeff
ky:=— -0.5 ky=25 d. =
2 dy, 2 eff -
kN
FRhl = nb'kZ'deff’ty'de FRhl = 447.108; deff = 17.664mm
F Fgr.
Fopi= |Frpp if — > 125 L= 1464
FRhl FRhl
F F
Rv . R kN
— if <125
: Fry, = 447.108—
125 Fpp Rh m
kN
Frp 2 Ngu Ngy = 390.614;
Poldi iihendatud tombe- ja nihkejoutaluvus
2 2
F N
top du
Toru laes: | T | 7000
Rt Rv
3.6.2 Moodistamine vasimuspiirseisundis
Poldi nihkejoutaluvus Af 4, =24MPa
AG oy y ALYy
N KRT
Ac ekv.v = lP'\/ trafikf — ~ Ac ekvv = 11.563MPa
. "y Aegy '

Poldi varresuunaline tombejoutaluvus Af 4 = 39 MPa

AG eyt = Af gy

M{krT 2

Toru laes: .
e NyAggy

AS ey ttop = TV trafik £

Ac ekv.t.top = 12.221MPa



Lisa C Terastorusillad v 1.03
LISAD

Poldi iihendatud nihke- ja tombejoutaluvus

Ac ekv <1.0
2 2
. AG ey AS ekv ttop
Toru laes: AS ey top =09 || ——— | +| —————
o Afgy Afgy
AS oy top = 0-51
3.7 Paigaldusaegne jaikus
y m 2
Piir = 0.2~& D _ 0.1032
Eg-Iy kN
2
< Piir
s'Iy
3.8 Torusilla vasimusmoodistus
ANgf  AM
d +—— <Afy, Af 4, =94MPa
A W . .
y y
Normaaljou pdhjustatud pinge Ula- ja alapinnal sama
_ ANgg
ON*= A, oN = 5:306MPa
Momendi pdhjustatud pinge, kui koorem on toru keskel
AM
(AM) 1.5
GM. = _
P W, SM.yp (AM g f) = 17.901MPa
Momendi pdhjustatud pinge, kui koorem on toru servas
AM
(AM) =0 5i AM = 8.95MP
SM.ap W c’M.ap( d.f) = a
y
Suurim ja véikseim pinge profiili sisepinnal
GNMypl(AM ) = —GN - GM.ap(AM ) GNMypl(AM df) =-14.256MPa
GNMypz(AM) =-ON t+ GM.yp (AM) GNMyp2(AM df) = 12.595MPa

Pingekdikumine profiili sisepinnal (sama mis vélispinnal)

og(AM 4 g) = 26.851MPa
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