«[ LYhh]
(0 dzdzZNA A y a ( A ( dzdz

TERASTORUSILDADE METOODILINE VORDLUS

DESIGN METHOD COMPARISON OF SOIL STEEL
COMPOSITE BRIDGES

MAGISTRITOO

Ulidpilane: Meelis Melnik

Ulidpilaskood: 176574

Juhendaja: Juhan Idnurm

Tallinn2022

TOOAITNWYIINHIL VNNITTVL



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud 18putt6 iseseisvalt.
L&putdo alusel ei ole varem kutse - vOi teaduskraadi v6i inseneridiplomit taotletud.
Kdik t66 koostamisel  kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad,

kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

i 0 22a0 2
Autor:  Meelis Melnik (digiallkiri)
/ allkiri /

TO0 vastab magistritdole esitatud nduetele
i 0 22a0 2

Juhendaja:

{ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

Kaitsmiskomisjoni @SIMEES ........cciiiiiiiiii i

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents 16putt6 reprodutseerimiseks ja 16putto Uldsusele kattesaadavaks
tegemiseks 1!

Mina Meelis Melnik

1. Annan Tallinna Tehnikadilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
ATerastorusildade metoodiline vordlus i,
mille juhendaja on

Juhan ldnurm

1.1 reprodutseerimiseks [6putdd séilitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh Tallinna
Tehnikadlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse
téhtaja I6ppemiseni;

1.2 uldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikalikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikadilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse
kehtivuse téhtaja |6ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest Gigusaktidest tulenevaid Gigusi.

fi05 0 Jaanuar 2022 a

Meelis Melnik ( digiallkiri)

1 Lihtlitsents ei kehti juurdepaasupiirangu kehtivuse ajal vastavalt tliGpilase taotlusele I1Gputtole
juurdepé@asupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja

arvatud likooli digus 18putddd reprodutseerida Uksnes séilitamis e eesmargil. Kui I6puté6 on
loonud kaks vdi enam isikut oma Uhise loomingulise tegevusega ning 18putéd kaas - VoI
Uhisautor(id) ei ole andnud I16putd6d kaitsvale Glidpilasele kindlaksmaaratud téhtajaks ndusolekut
16put6o reprodutseerimiseks ja avalikustamis eks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. j a 1.2, siis
lihtlitsents nimetatud tahtaja jooksul ei kehti.



Ehituse ja  arhitektuuri instituut
LOPUTOO ULESANNE

Ulidpilane Meelis Melnik 176574
Oppekava, peaeriala:  EAXM15/15- Hooned ja rajatised

Juhendaja(d):
Konsultant: eééééeéecéééecééée. ... . eééénmamet). . . . . (
éé. ... .éééé...&é...6..6¢eee6e6é6eééé.....6¢6é¢é¢é¢épost ..

LEputdd teema

(eestikeeles) ATerastorusildade metoodiline v»rdlush
(inglise keeles) ADesign method comparision of so il steel composite br i dgesi
LOputbd pdhieesmargid

1.Vorrelda SDM JA CHBDC meetodit FEM programmiga

LBputdo etapid ja ajakava:

Nr Ulesande kirjeldus Téhtaeg
1. Teoreetiline osa ja tarkvarade valik 01.11.2021
T teoreetilise osa parandused koos t66 andmete toétluse ja 01.12.2021
> analltsi osa mustandiga sh peavad olema tulemused
3. Andmete ja info to6tlemine 01.12.2021
4. Tulemuste anallius ja sidumine kirjandusega 01.12.2021
5. Aruanne 01.12.2021
TOO keel:  eesti keel Loputdd esitamise tahtaeg: fi05. dmanuar 2022.a
Ulidpilane: ~ Meelis Melnik digiallkiri fi05 0 Jaanuar 2022 a
fallkiri/
Juhendaja: e e e e . o .. . . . ... .0N05. édmanuar 2022 a
fallkiri/
Konsultant: eéeééeéeééeé. ... ... ... . 005 .Jaanuaré®22 a .
fallkiri/
Programmijuht: eééeééeéeéeeé. ... ... ... N05. Jaanuar &@2.2 a.
[allkiri/

Kinnise kaitsmise ja/vdi [6putd6 avalikustamise piirangu tingimused formuleeritakse péordel



SISUKORD

EESSONA ...ttt ettt etee ettt s e sanas e s ettt emnr ettt 7
LUhendite ja tAhiste I0etelLL...........oooreiiee e 8.
SISSEJUNALUS ...ttt et reer e e e e e e e e e e e e e e eeaeab b b mmmr e e e eeesreannnen 11

1.Rootsi arvutusmeetod SDM oo 12
I A IV 3] ] (0 o USSR 12
1.2 PHIANGUU . ...t enena b e e 16
1.3 Efektiivne tagasitaite KOIQUS..........uueiiiiiiiiiiii e rmmme e 16
1.4 PINNASE ParameEethifl...........uuuuuiiiie e it e s e e e e e e e e e e smeeis s e e e e e e e e e e e e e e eeeeaaanaens 16
1.5 LiIKIUSKOOIMUS. ...cceiiiiiiie e ieeee e e et e e e e e e e s snreeee s 18
1.6 NOIM@AIJOUDL. .....ueiieieieiiiiiie et eeee e 20

1.6.1 Pinnasest tekkiv Normaaljoud............cccccvviiiiieeeiiieeee e 20
1.6.2 Normaaljou leidmine torusilla SeINas..............cceeevvvvieeeii e 20
1.6.3 Arvutusliku normaaljdu arvutamine..............ooovvvvvvvieeee e eeeeeeeeeeeeeeee 20
1.7 Paindemomentide arvutuSed............coooiiiiiiiieeene e eeeeeceeeeeeeeeeeee e 21
1.7.1 Pinnasest tekkivad paindemomendid..............c..ueeeiieemiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 21
1.7.2 Paindemoment liikuvast KOOIMUSESL.............uuuuiiiiiiimmmiiiiiiiiieeeiieneeeeaeeens 21
1.7.3 Arvutuslikud paindemomendid.................ooviiiiiccciiieeeeee e 22
1.8 Kontrollid KasutuspiirSEISUNTS. ..........coeiiiiiiiiiiiie e 22
1.9 Kontrollid KandepiirseiSUNGIS............ooviiiiiiiieeee e e 22
1.9.1 Varu toru alUmISES OS@S.........ccevvuurrimriiimmreeeeeeeeiienaaa s e e e e e e emmnrnnnnnaaeeeens 24

2.Kanada arvutusmeetod CHBDC  .....ooiiiiiiiiiieieeerme e ne e 25
2. 1 TUUPKUJUD CHBDC.......ooee ettt n e 25
2.2 PiNnase parameethid..........oooo i 29

2.2.1 Minimaalne tagasitaite KOrguUS............oeieeiiiiiiiiceeiieeeee et e e 29
2.3 Kandepiirseisundi KONtrollid...............cooooiiiiiicciie e 30
2.3.1 Kandepiirseisundi kontroll survele...........ccccceeiviiiieeee e 30

2.3.2 Kandepiirseisundi kontroll paindemomendi ja normaaljdéu koosmagjule..31

S ArvVUtUSEd Ja @NAIUUS oo e 32
3.1 Toruprofiilide arvutuslikud parameetrid...............ooooeiiimn e 32
3.2 Arvutusmudeli koormused ja koormuste paiknemised..............cccccvvieeeninnnne 35
3.3 Plaxis 3D arvutuSMUAEL..........ooviiiiiiiii e 37



3.3.1 Puuraugud ja materjalide valiK............cccoeeeiiiiiieeei e 37

3.3.2 Torusilla 3D mudeli loomine...........ccccceeiiiiiiiiieeciciieeeeeeeeeeeeeeeieeene . A0

G N g 111 10 S RRPPPY. o
KOKKUVOTE ..ottt ememse ettt emss et s e mmne s esesenend 49
SUMM A R ettt e e r—a e e et e e e e e et—————————aaaa 50
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU.......uiiii e 51



EESSONA

Teema algatajaks oli Eerik Peeker ja ka ndustajaks , kellega tegin koostdéd ETAG
uuringusi Rasket e eriveost e j a semukdrratéadlliskuse e ning
parandami nehf. Uuringusse kuulusid kolm torusilda. S
torusildade projekteerimise meetoditega, mida varajasemalt on uuritud Artjom

Melnikov poolt Tallinna Tehnikak&rgkooli 16putéés 2016 aastal, kus Root si SDM ja

Kanada CHBDC meetodi t kasits i kontrolli mine osutus keerukaks kuna Kanada CHBDC
meetod kasutab  eurokoodeksis mitte kasitletavat likluskoormust, mi  stdttu meetodi
valemites kasutatavad tegurid liikluskoormusest tekitatud sisejdudude leidmiseks ei

Ghildu .

Tootottu eesmargiks : GNU Octave programmiga sisejdudude leidmine ning vordlemine

Plaxis 3D LEM programmi tulemustega

Votmesonad: SDM ;CHBDC; PLAXIS 3D,GNU Octave, LEM



Lihendite ja téahiste loetelu

Luhendid

LEM- I6plike elementide meetod( Ingl k Finite Element Method, FEM)

Swedish Design Method 1 SDM tahised :

Ladina vaiketahe d

C Teraselemendi lainepikkus m
Cu LSimistegur

e Arvutuse parameeter

€o Poorsustegur

f1é . af Arvutu se abi funktsioonid

fy,d Terase arvutuslik voolavuspiir MPa

fy,k Terase normatiivne voolavuspiir MPa

h Terastorusilla kdrgus m

hc Pealiskihi paksus m

hc,red Efektiiv ne pealiskihi paksus m

hcorr  Teraselemendi gofreeringu kdrgus m
kv Tangentsiaalmooduli arvut  amisel kasutatav parameeter
kyy Stabiilsuskontrolli koosmojutegur

m Moodulitegur

mt Terasprofiili sirge 18igu pikkus m m

pratic k  Liiklusest tulenev joonkoormus kN/m

q Liikluskoormuse hajukoormus kN/m
rd Dunaamikamdju vahendav tegur

S Kaugus m

t Teraselemendi paksus mm

wy Parameeter

Ladina suurtahed
(El) steet Terastorusilla seina paindejaikus
A Teraselemendi ristl6ikepindala mmz/mm

Cmy = Cmy,0 Parandustegur

Cyy Arvutusparameeter
D Terastorusilla laius m
E Terase elastsusmoodul M Pa

Esoia  Pinnase arvutusl ik tangentsiaal moodul MPa



Esoik Pinnase normatiivne  tangentsiaal moodul MPa
H Kdrgus toru kdige laiemast kohast toru ilemise punktini
| Il nert smoment mmy / mm

Med, ma, Summaarne arvutuslik paindemoment kNm/m

Mratic k Liikluskoormusest tingitud paindemoment kNm/m
Msoilk  Pinnasest tingitud paindemoment kNm/m

Mrd, Mu Arvutuslik paindekandevdime KNm/m

Myrk  Normatiivne paindekandevdime kNm/m

Ner Euleri kriitilise jou korrigeeritud vaartus kN/m

Nerel Euleri kriitiline jéud ideaalsetel tingimustel kN/m

Ned, ng, Summaarne arvutuslik normaaljéud kN/m

NRrk Normatiivhe survekandevdime kN/m

Nsoiik  Pinnasest tekkiv normaaljéud kN/m

Nrafi k  Liikluskoormuses t tekkiv normaaljéud kN/m

Nrd, nu Arvutuslik survekandevéime KN/m

P Punktkoormus kN

Q Teljekoormus kN

Risc  Gofreeringu raadius  mm

RP Tihendatuse aste standard Proctor -teimi jargi %
Sar Volv kaare efekti arvestav koormuse vahend ustegur
Sv Arvutusparameeter

Z, Whpiy Plastne vastupanumoment mm3/mm

W, W ey Elastne vastupanumoment mm 3/mm

Kreeka vaiketahed

U Teraselemendi gofreeringut iseloomustav nurk

Ucrown  TOru Gmbritsevast pinnase toru kdrguse muut

E tegur, Z/W suhe

Es Arvutusparameeter

1+ Jaikuse parameeter, mis véljendab toru ja pinnase jaikuse suhet

T Arvutusparameeter

Ocover ~ Tagasitadi te m ahukaal , pealiskint  hc ulatuses kN/m 3

Os Pinnase eritihedus

Osurr Tagasitdite m ahukaal slgavuselt hc kuni maapinnani  kN/m 3
G Normaalpinge MPa

Gv Vertikaalne pinge liikluskoormusest kN/m 2

Gcover, ®innase arvutuslik siseh»»rdenurKk

(hc

ul

atus



icover, Pinnase normatiivne s

Ry

Canadian Highway Bridge  Design Code - CHBDC téhised:

Dh
Dv

Em
Es
fb

Fy

He
Hmin
M

Mf
Mp
Mpf
P

Ppf

r

Varutegur

Teraselemendi ristlBikepindala mm2/mm
Terastorusilla laius m

Terastorusilla kdrgus m

Terase elastsusmoodul MPa

Pinnase modifitseeritud elastsusmoodul MPa
Pinnase elastsusmoodul MPa

Arvutuslik surveka ndevdime

Terase voolavuspiir MPa

Pealiskihi paksus m

i seh»»rdenurk

Pool kdrgust toru kbige laiemast kohast kdige kérgema punktini m

Paindemomendi arvutamisel kasutatav vaartus
Vahim lubatud pealiskihi paksus toru peal m
Normatiivne paindemoment kN m/m

Arvutuslik summaarne paindemoment kNm/m

Normatiivne paindekandevdime kKNm/m
Arvutuslik paindekandevdime kNm/m
Normatiivne survekandevdime kN/m
Arvutuslik survekandevdime kN/m

Inertsiraadius

RB, RU Arvutusparameetrid

Rc
Re
Tf
5

d

Terastorusilla tlemine raadius mm
Ekvivalentne toru raadius

Arvutuslik summaarne normaaljéud kN/m
Vahendustegur

Normaalpinge MPa
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Sissejuhatus

Terastorusild on terasest ja pinnasest koosnev komposiitkonstruktsioon(Ingl soil - steel
composite bridge) , mille kandevdime on tingitud terastoru ja selle Umbritseva pinnase
koostoimest. Eestis on terastorusildasid rajatud valdavalt alla 10m avadega sildade
asendamiseks ja maanteede | 6kodukti dena.

Eessfnas mainitu d Rootsi SDM jaKanada CHBDC meetodi te vérdluses selgub , et Kanada
meetod piirneb kindla koormusmudeliga, mida eurokoodeks ei Kkasitle. Mélema t

meetodi t on lle 30 aasta kasitletud torusildade projekteerimisel.

Antud t66 eesmargiks, on arvut ada Rootsi SDM meetodil torusillas tekkivad sisejoud ja
pinged ning v@rrelda arvutatud tulemusi I6plike elementide meetodi arvutusp rogammi -
PLAXIS 3D T ga. Lisaks vorreldakse PLAXIS 3D saadud tulemusi Kanada meetodiga.

Selleks taotleti PLAXIS 3D programmi le eraldi ligipaas firmalt CAD i susteemide OU,
kuna Eestis pole antud programmi kasutamine levinud.

PLAXIS 3D programmi selgeks dppimine toimus iseseisvalt.

Rootsi SDM meetod ja Kanada meetodi juhendid on leitavad kasutatud kirjanduses [1]

[2] .

11



1 Root si arvutusmeetod

1.1 Tudpkujud

SDM juhend rakendatakse allolevatele profiiilidele

A. Toruprofiil konstantseaadiusega

Joonis 1.1.1 [2, p. 5]

B. Horisontaalne ellips. Rt/Rst / Rs O 4 j

Joonis 1.1.2 [2, p. 5]

12
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SDM
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C. Vertikaalne ellips Rt(Rb)/Rs= ~0,8.

AR RN R (TR A AR AT AR

PR LR TR

Joonis 1.1.3 [2, p. 6]

D. Torukaar (Lameprofiilne)

Rt/Rc O 5, 5

Rb/ Rc

Joonis 1. 1.4 [2, p. 6]

13
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E. Torukaar(madalprofiiine) Rt/Rc 0 5,5, Rb/Rc O10jaRs/Rt 02,0.

B e T B e A N e R TR o ﬁ

he

Joonis 1.1. 5 [2, p. 7]

F. Kaar R=Rt

LT AT T T T e T R P el T T L OO CETO0 LT OO0 rird
e N B R A A A R AT O S L RN AR ER T RN AR VR r

Joonis 1.1. 6 [2, p. 7]

14



G. Kaar (volvprofil) Rt/Rs O 4,kus 10 Rc/Rs O 4.

L S S R R i A S SN s S R S A R R P

Joonis 1.1.7  [2, p. 8]

H. Karpprofiil Rt/Rs O 12.

L B B R T O DR R r

he

Joonis 1.1.8  [2, p. 8]

15



1.2 Piirangud

Juhend kehtib terastorudega, millel on jaikus 100< | f<50000 , kus parameeter h c peab

alati olema minimaalselt 0,5m. [2, p. 17]

1.3 Efektiivne tagasitéaite kdrgus

Efektiivne tagasitaite kdrgus leitakse valemiga [2, p. 20]

TH QQ@ |0l ¢ ¢ (1.3.1)
kus 1 ®1 & 0 aimp 00 (1.3.2)
W . " D a3 ¥
1 1
LT 1 | J
T o '
h-: ds ’: - 1@).‘ '|
| - - .
® J ay | ®
|
H
@ @ |

Jooonis 1.3.1 [2, p. 10]

1.4 Pinnase parameetrid

Juhend lubab kasutada A ja B meetodit pinnase tangentsiaal mooduli leidmiseks. Antud

t66s kasutan meetodit A. Meetod A pinnase tangentsiaal moodul

[2, p. 57]

Oi fiMaplozpip % YO wupl 4 1@ - vl

16
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kus RR Proctor teimi tihendustegur

SDM Juhendis on valem 1.4.1 rakendatav alljargnevaltele pinnase tutfddples7]

Tabel 1.4.1
Pinnase
Pinnasegrupp Terasuurus Pinnase tuup klassi
sumbol

Uhtlase koostisega kruus vdi liivkruus GW
Ebauhtlase koostisega kruus voi liivkruf  GP
Uhtlase koostisega liiv voi kruusliiv SW
Ebauhtlase koostisega liiv vdi kruusliiv SP

Suureteraline

Meetod B on detailsem pinnase tangentsiaalmooduli arvutamise meetod, mis on
piiritletud jargnevate parameetritega [2, p. 58]
1. Pinnase sdelkdverad: dio, dso ja deo; Piirang: 0,5< dso< 30 ni n g<3@KIEC
on Idimumistegur;
2. Tihenda tuseaste RP=100*( psurr/p opt);
3. Koormamata olekus pinnasest tekkiv pinge toru imber stigavusel hc+H/2.
Tangetsiaalmoodul arvutus koosneb jargnevatest etappidest [2, p. 58]

Poorsustegur arvutakse valemiga [2, p. 58]

Q — pQ — p (1.4.2)

Moodulitegur arvutatakse valemiga [2, p. 58]

& cuyxrbohzqo h | (1.4.3)

kus I6imumistegur Cu  arvutatakse valemig a [2, p. 58]

6 Q71Q (1.4.4)
Pinge eksponent arvutakse valemiga [2, p. 58]
6 mrwrl | €& mmedl T& (1.4.5)
Pinnase sisehddrdenurk  piirkonnas 2(joonis 1.3.1) arvutakse valemiga  [2, p. 59]
e C@lpT mzé  phpzl T@ (1.4.6)
Meetod B pinnase tangentsiaalmoodul arvutatakse valemiga [2, p. 59]
0O  mh a@dzpmad v — -, (1.4.7)

17



kus parameeter kv arvutatakse valemiga  [2, p. 59]

9 (1.4.8)

70 4 - - : ==

=] =RP =97, method B
50 | —> =RP =90, methodB

=rv=RP =100, method A qje—1[]
. ——0 = - 7 ——RP =97, method A

]
& I o= —=—=RP=90. method A |
=z
=
230 -
€3]
20
10 +
0 .

(h+H/2)/m

Joonis 1. 4.1 Meetodi te AjaB vdrdlus [2, p. 60]

1.5 Liikluskoormus

Liikluskoormus arvutakse Boussinesqi valemi jargi , kus tandemi rattast tulenev
koormus teisendatakse punkt koormuseks ja leitakse asukoht, kus tekib kbige suurem

pinge stugavusel ( hcred) [2, p. 24]

s, 0 — (1.5.1)

Valemist saadud vertikaalne pinge teisendatakse ekvivalentseks joonkoormuseks p traffic
[2, p. 24]

001 OQeedz , (1.5.2)

Antud t60s valiskonsultandija  ka teema soovitaja  juhendamisel on kasutatud

konvulatsiooni maatriksit ,et leida ebasoodsamat ta ndemi paiknemist truubil:
Kus A mdjupinna maatriks (sdidutee truubi kohal) , antud t60s valem 1.5.2 Ptraffic on
A maatriks.

A=m*n (1.5.3)

B- liikuva koorm use maatriks(tandem ratta koordinaadid ja ratta koormused)

18



yml

B=k*1
C - 2D konvulatsiooni maatriks A ja B maatriksitest.

C=m -k+1*n+1 -1

E
=

Joonis 1.5.1 koormuse KM2 A maatriks m&jupind

KM2 - Bmax2

19
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Joonis 1.5.2 KM2 tandemi ebasoodsaim koormus e asetus

1.6 Normaaljdud

1.6.1Pinnasest tekkivhormaaljoud

Antud t66s on MO O-OmA | OpinBaste keskmised mahukaalud on vardsed. Normaaljéud
0 i ¢ "®itakse juhendis toodud valemiga [2, p. 21]

. h
3 _n

Oi ¢ QUEZ-2MO @ YO iImdoz T® 2 MT OADS O (1.6.1)

kus Sar on tegur, mis votab torusilla vBlvkaare efekti ning leitakse jargnevalt [2, p.

22] .
YOI —— (1.6.2)
o Gy e VAR —— (16.3)
YO 8 h _ (1.6.4)

0 h 8 h o

®  CYidh— (1.6.5)

1.6.2Normaaljdu leidmine torusilla seinas

Liikluskoormusespuaric .k tekkivat normaaljdudu arvutakse jargneyaltpp. 2425]:

Kuih crea/ D 0o . Zafack =pMasick +(D/2)*qk (1.6.6)
Kui 0,25<h c¢rear D; 00 , 1 Stiffick N(1,25 -he red /D)*p traffic,k +(D/2)*Q|( (1.6.7)
Kui 0, Z&/D;Olhuafick =0,5 P wafick +(D/2)*gk (1.6.8)

1.6.3Arvutusliku normaaljdu arvutamine

Normaaljéud kasutuspiirseisundis arvutatakse jargnevalt [2, p. 25]
Nd,sLs=Y soil,sLs *N soilk +Y trafficsis *N wafiick *[if R t/Rs>1;(R t/Rs)*0,25, mu uljuhul 1] (1.6.9)
Normaaljdud kandepiirseisundis arvutatakse jargnevalt [2, p. 25]

Nda,uLs=Y d{y soil,uLs* NS+Y traffic,uLs *N traffic .k } (1610 )

20



1.7 Paindemomentide arvutused

Pinnasest tekkiv p aindemoment toruseinas oleneb pinnase ja toruseina jaikuse suhtest

1/Emi da arvutatakse valemiga [2, p. 26]
1E O hiRIOV(ED) steel/ ymsoi (1.7.2)

1.7.1Pinnasest tekkivad paindemomendid
Profiilidel kus R /RsO 1 seinaplaatide moment on2/3 vérrandist [2, pp. 28 -29]:
Oi éhgay 0 i &AQaT AIOGRD | £MD& ORQGRO0=-1 | 6 P @@ o1 |

YOI T QSR N Qeihé 0 Qi (1.7 .2)

kus " arvutamise tingimused:

0,2<H/ DOO0, 3 & =[0,67+0,87*(H/D  -0,2)] (1.7.3)
0, 35<H/ DO®=[B,8+1,33*(H/D  -0,35)] (1.7.4)
0, 5<H/ DO0P6E2*H/D) (1.7.5)

"@ arvutam ine:
| fO500 0gh 06 i=D,0046 -0,0010*log 10(l f) (1.7.6)
| £>5000: "@H ¢ i=D,0009 (1.7.8)

" arvutamine:

"(=6,67*H/D -1,33 (1.7.9)
Tagasitaiteks Torusilla peal:

I f O5 0 0'Qfé V=0,018 -0,004*log 10(l f) (1.7.10)
| £>5000: "@f0é U €Di0032 (1.7.11)

1.7.2Paindemomentliikuvast koormusest

Paindemoment liikuvast koormusest leitakse valerfiga. 30}

Mrrafick = '@ 8Q %@ o B aaric +S ar(Rt/R 5)0’75* "* 'QFII)é 0 Q@ ik*D 2 (1.7.12)

"®@ =0,65*(1 -0,2*logl0( | f)) (1.7.13)
"@ a&20%(1 -0,15*logl0( | f)) (1.7.14)
"Q @001 (h  cred/D)+0,4 (1.7.15)
" edRe/R:)N0,25 (1.7.16)
Kehtib reegel "Q 28Q agieaf2, p. 30] (12.7.17)
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Profiilidel, kus Rt/ Rs Olvoetakse N Mlwadca t[d, pl 8] mo me n t

1.7.3Arvutuslikud paindemomendid

Kasutuspiirseisundi pinnasest ja liikkuvakbormusest tekkiv paindemoment leitakse
valemiga[2, p. 35]:

Md,SLS =Y soil,surr,sls Msoil,surr,k +Y soil,cover,SLS Msoil,cover,k +Y traffic,SLS Mtraffic,k (1718)
kus ka sutuspiirseisundi liiklusest tulenev arvutuslik paindemoment tuleneb [2, p. 35]
Mmax traffic, SLS :Ytraﬁic,sls *M traffic,k (1719)
Mmintraffic, SLS :Ytraffic,sls *( 'Mtraffic,k /2) (1720)
Kandepiirseisundi arvutuslik paindemoment [2, p. 35]
Md,ULS:Yd[ Ysoil,surr,ULS * Msoil,surr,k + Ysoil,cover,ULS * Msoil,cover,K +Y traffic,UIS *M traffic,k ] (1.7.21)
Kandepiirseisundi liklusest tulenev arvutuslik paindemoment leitakse [2, p. 35]
Mmax traffic,ULs =Y traffic,ULS *M traffic,k (1.7.22)
Mmin traffic,ULs =Y traffic,ULS *( - Miraffic k /2) (1.7.23 )
1.8 Kontrollid kasutuspi irseisundis
Suurima pinge toru seinas arvutakse Navieri vorrandiga [2, p. 37]

— " o0 (1.8.1)

1.9 Kontrollid kandepiirseisundis

Kandepiirseisundi kontroll tehakse juhendis EEN 19931-1(6.61) lihtsustatud kujyR,
p. 38}

_— 'waﬁ - ph (1.9.1)

kus Ned/Nduls - arvutuslik normaaljdud;

Med/Mduls - arvutuslik paindemoment;
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Nrk - normatiive survekandev8ime arvutusvalem [2, p. 38]

Nrk= fy*A (1.9.2)
My,rk - normatiive paindekandevdime arvutusvalem [2, p. 38]
Myrk=fy*W (1.9.3)

Xy - Notke vahendustegur arvutusvalem [2, p. 38]
Xy:N er/N (194)

Uhildustegur(Ingl Interaction factor) Kyy arvutakse valemiga [2, p. 38]

0 WW—m (1.9.5)

kus Cmy=11 parandustegurjaon juhendis eeldatud [2,p.38] ;

Nery= N crel Vastvalt juhendile  [2, p. 38] ;
Nerel 0N Nndtkekoormus toru jooksvale meetrile (Ingl .k buckling load per unit length of
pipe ) thik kN/m  [2, p. 68]

0 OfiQa — Of &€ QIO o FNMm (1.9.6)
kus 1T | eitakg2ep.68al emi ga
: P& ¢ pBOIV———— VTR U Zpl — i (1.9.7)
Tegur 1T 1l eitak2spe68val emi ga
n@ pht (1.9.8)

T e g u ¢ arvitakse valemiga  [2, p. 68]
-i p —o (2.9.9)
Tegur k2 leitakse valemiga [2, p. 69]
k2=h c/R¢ (1.9.1 0)

Tegur N o on lubatud arvutada N crel Valemiga kui on tagatud tingimused [2, p. 69]

—  — (1.9.11)
kus
Nu=F yg *A
Kui — —— 1dw siis Ner vahendatakse valemiga [2, p. 69]
—= p -z (1.9.12)
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Risl6ike klasside 1. ja 2. korral parandustegur Cyy lisatakse ning arvutakse valemiga
[2, p. 38]

bOhp UV®pPp?z ¢ 2286602102 p U zsDI (1.9.13)
kus
Cyy-o— (1.9.14)
WYy on plastse ja elastse vastupanumomentide suhe [2, p. 39]
Wy= 1) dfd'Q & wph (1.9.15)

Relatiivne saledus Ly leitakse valemiga [2, p. 39]

1.9.1Varu toru alumises osas

Varu alumise osas kontrollita&salemigd?2, p. 39]

Nd,ULso N (2.9.17)
kus Ncr leitakse vastavalt  juhendile Lisas5 jargmiste muudatustega [2, p. 39]

s=, =1, (1.9.18)
£ =122 (1.9.19)
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2. Kanada arvutusmeetod

2.1 Tulpkuju dCHBDC

A.Toruprofiil konstantse raadiusega

D,

Joonis 2.1.1 [1, p. 265]

B. Horisontaalne ellips

- D, >

Joonis 2.1.2 [1, p. 265]
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C. Vertikaalne ellips

Dy,
Joonis 2.1.3 [1, p. 265]

D. Torukaar

=]
wn
o

}<_.

D, Spring line (typical)

Joonis 2.14[1, p. 265]



E. Pirnikujuline proffil(Inglise keeles Peahaped )

K3
0.5D,

“ ARY

Joonis 2.1.%1, p. 265]

F. Jatkuvkaar( Inglise keeleseatrant arch)

b ]
- D, -

Joonis 2.1.61, p. 265]
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G. Kaar(Inglise keeles Seruircular arch)

Y

0.

U
2

D,

Joonis 2.1.[4, p. 265]

H. Osaline kaarlhglisekeeles patarch)

/

Imaginary line |« D, -

Joonis 2.1.8, p. 265]
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2.2 Pinnase parameetrid

2.2.1Minimaalne tagasitaite kdrgus

Lamedate/madala harjadega plaatide Hmin leitakse jargnevalt, kus Hmin(m) on suurim

[1,p .272] :

1) 0,6

2) (Dn/6)*[D /D05

3) 0,4*D n/D.]"2

Kdrgemate harjastega plaatide puhul on vaikseim 1m ja Hmin leitud madalate harjadega

plaatide puhul, kus rajatise suurus on sama.

Tagasitdide tehakse gruppl ja grupp2 materjalidest.

kGrgus on 200mm  [1, p. 276]

Tabel 2.2.1 [1, p. 266]

Tihendamiskihi maksimaalne

Pinnase
. . . klassi
Pinnasegrupp Terasuurus Pinnase tuup siimbol
*
Uhtlase koostisegkruus voi liivkruus GW
: Ebaulhtlase koostisega kruus vdi liivkruy GP
| Suureteraline — , T—— -
Uihtlase koostisega liiv vdi kruusliiv SwW
Ebaulhtlase koostisega liiv vbi kruusliiv | SP
Savikruus vdi savine kruusliiv GC
Il Savine liiv vdi savine kruusliiv SC
Keskmine Saviliiv vBi savine kruusliiv SM

*ASTM D2487
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Tabel 2.2. 2 [1, p. 267]

Pinnasteelastsumoodul(Secant modulus of soil)
Pinnase grupp ‘ Tihedus Proctoeteimi jargi % | Es,Mpal
85 6
| 90 12
95 24
100 30
85 3
" 90 6
95 12
100 15

2.3 Kandepiirseisundi kontrollid

Kandepiirseisundi kontrollid on tehtud Plaxis 3D paindemomendf ja normaaljouTf

saadudsaartustega

2.3.1Kandepiirseisundi kontroll survele

Kandepiirseisundi  kontroll survele tehakse normaaljbust tekkinud pingega toru

Ulemise s, alumise s ja kilgsektsioonides  valemiga [1, p. 269]

a=Ymh Qo (2.3.1)
kus "Qaleitakse jargmiste tingimustega [1, p. 269]
Kui R ORsiis,

QO ¢ 6 0O —— (2.3.2)

Kui ROR siis,

(2.3.3)

kus

Ft=0.8 survetugevuse varutegur [1,p.262]

Fn=1 [1, p. 269]
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Re leitakse valemiga [1, p. 269]

38
YQ -z g0z — (2.3.4)

dz | ei t akse[lvpade¥® mi g a
g h
p MTER— p (2.3.5)
K leitakse valemiga [1, p. 269]

0O - (2.3.6)

Em on toru Kkilje plaatides ja alumises osas vOrdne Es vaartusega , Toru Ulemises osas

arvutakse Em vastavalt valemile  [1, p. 269]

04 Oip 'Y®Yw pmrENO "B o (2.3.7)
Tegur 1 , kui suhe Dh/Dv O 0. [f,p.280]i:s 1 leitakse val
. . h
_ pltcp plp — (2.3.8)

Kdigil teistel juhtudel tegur 2-=1,22 [1, p. 270]

2.3.2Kandepiirseisundi kontroll paindemomendi ja normaaljéukoosmadjule

Paindemomendi ja normaaljou koosmdjul kandepiirseisuediohi lletada arvutusliku

survekandevointga paindekandevdimefl, p. 271]

- S—=S P (2.3.9)

Arvutuslik paindekandevdime leitakse valemjgiap. 272]

040 %0, (2.3.10)
Arvutuslik survekandevdime arvutakse valemiga [1, p- 271]
0NQ % 6 '@ (2.3.11)

kus %qz=0.9 [1,p.262]
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SArvutusadanal ¢¢s

Arvutused on tehtud SDM meetodiga esmaselt kasitsi ja tle kontrollitud eraldi PLAXIS

3D programmiga . Kanada meetod on arvutatud ja kontrollitud programmi  PLAXIS 3D
tulemusi kasutades . Arvutusmudelites on pealmise kihi kdrgus vdetud j a arvutatud
vastavalt meetodites minimaalse kdrguse piirtingimusi  arvestades. SDM
pinnaseomadused on arvutatud vastavalt meetodile A. M8lema meetodi puhul on
arvutused tehtud samade pinnastega. Arvutustes kasutud profiil 200X55. Pealmise katte

laius on 8m kdigi arvutumudelite puhul.

3.1 Toruprofiilide arvutuslikud parameetrid

Mdlema meetodi puhul on kasutatud SDM juhendis antud valemeid toruprofiilide

omaduste arvutuseks. Mdlema meetodi puhul on vbetud vordlemiseks t - teraslehe
paksus eks 7mm. Profiilli kbrg us h corr ja profiili laine pikkus leitakse leitakse valemitega
[2, p. 51]

@ET G p QEI TGOl Qe (3.1.1)
O Tii QE¢a o wE i | (3.1.2)
kus U ja mt vaartused v»etakse tabelist 3.1.
Tabel 3.1.1 [2, p. 51]
Profile type a m;
125%26 0,595 +0,015¢ 21,0-1,62¢,1<5,0
150x50 0,856 + 0,015¢ 342 -1,88¢,t<7,0
200x55 0,759 + 0,010z 37,5-1,83¢,t<7,0
381x140 0,859 + 0,003¢ 115,1 - 1,273¢,t<7,0

Profiili pindala A (mm2/mm) leitakse jargneva valemi@ap. 52}

& 1 1 0ca ¥ oI (3.1.3)
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LY oK (3.1.4)

Profiili inertsimoment | (mrfyfmm) arvutatakse valemiga, p. 52]

O 1 20| 1716 Q —z—z goi Q&¢f0 (3.1.5)
kus Q ip (3.1.6)
Profiili plastne vastupanumaeent Z(mm3/mm) arvutakse valemiffa p. 52}

O T I — Q -z—2z G&i QT (3.1.7)

Profiili elastne vastupanumoment W ja inertsiraadius i leitakse valemitega  [2, p. 52]

0 — (3.1.8)
Q @ (3.1.9)
Valitud profiiili tehakse stabiilsuskontroll, kusM & O M2, p . 52]
00hl pdcomuyl T —z — 206 (3.1. 10)
,kus
00 2 QWQ (3.1.11)
c =200 N
LN
LN
Il
8
<

Joonis 3.1.12, p. 55]

Tabelis 3.1.2 on toodud SDM juhendi autorite poolt arvutatud profiili 200x55

parameetrid vastavalt teraslehe paksuse le.
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Tabel 3.1.2 [2, p. 55]

t A I w VA VAL 4
2 4 3 3
mm mm~/mm | mm /mm | mm /mm | mm /mm -
2,00 2,36 898 31,5 41,4 1,31
3,00 3,54 1353 46,7 62,3 1,34
4,00 473 1811 61,4 83,3 1,36
5,00 5,92 2273 75,8 104,5 1,38
6,00 7,10 2739 89,8 125,8 1,40
7,00 8,29 3208 103,5 147,3 1,42
R2040
VR6 g
4080 g
4029 %
R900
R4570
Joonis 3.1.1 4m truup [3, p. 17]
R4060
VR23 N p)
8120 ¥
R1570
R9780
Joonis 3.1.2 8m truup [3, p. 17]
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3.2 Arvutusmudeli k

oormused ja koormuste

paiknemised
|
| =
A00
FludE
sl .
S
. s
i jiE

1000

KM1_Lepperada 1 300 kN/Telg, Lepperadc

Joonis 3.2.1 Koormusmudeli 1 paiknemine truubi peal.
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KM2_400kN /Telg

Joonis 3.2.2 Koormusmudeli 2 paiknemine truubi peal.

I
1 : i Il
e =3 t—=——+%
1
.
.

=0 —3 f==—3

.
]
. " L
e ey g

KM 3_240kb{/’Telg

_,
1
_
_

= == =3

.
.
L " L
= ¢:|!wﬂ:| 3 =0
.
.
L
.

) L L
= +.|._.ﬂ.|.+ =

|
_

fer=n f=rea s

a .
5&+ _
—
.
== +i!mll:+ =t
|

.
" . L
e =3 =2

= e V=

1500

00ZT

00ST ° posT

Joonis 3.2.3 Koormusmudeli 3 paiknemine truubi peal.
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3.3 Plaxis 3D arvutusmudel

3.3.1Puuraugud ja materjalide valik

Arvutusmudeli esmaseks etapiks on puuraukude

parinevad Autocadis tehtud arvutusmudelist.

VRETRUUBI CHBDC PLAXISE PIKILOIGE

15203

asukohtade maarami ne. Koordinaadid

14153

6153

5103

4102
3402

450
450
20306
* *
. 20756 .
Joonis 3. 3.1 Arvutusmudeli pikildige
Array kdsuga kopeerisin 2*D x suunas.
Select boreholes to multiply
Mame X ' D
Borehole_1 0 0.45 1
Borehole_2 0 5.103 2
Borehole_3 0 6.153 3
Borehole_4 0 14,153 4
Borehole_5 0 15.203 5
Borehole_g 0 20,75 [
Array pattern Configuration
(®) Rectangular Shape 1D, in x direction V
Mumber of columns 2 =
Distance between columns
¥
The original objects will be kept and 1 copies will be
added.
oK. Cancel
Joonis 3.3. 2 4m truubi puuraukude asukohate sisestamine
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m Medify soil layers
Borehole_9 [
(=] o)

x 8.1600 e =
¥ 5.8530 Soil layers  water Initial conditions  Preconsolidation  Surfaces  Field data
aca g 0-D0M Layers Borehole_9

# Material Top Bottom
40000 1 Peover 3.8020 3.4020

2 psurr 3.4020 -0,30000
20000
2.0000
10000

@ Boreholes Materials

Joonis 3.3.2 Puuraukude materjali valik ja kdrguste sisestamine

Antud t60s pinnase arvutusemudeli valisin linear elastic

Material set
Identification
Material model
Drainage type
Colour

Comments

General properties

¥ st kMfm?

¥ ast kMfm?3
= Advanced

Void ratio

Dilatancy cut-off

it

€ min

€ 3

peover

Linear elastic

Drained

RGE 161, 226, 232

19.620

19.620

0,50000
0.0000

995.00

Joonis 3.3.3 Materjali omaduste mé&aramine 1
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Soil - Linear elastic - Pcover

1 oa [

General Parameters Groundwater Interfaces Initial

Property Unit Value
Stiffness
E' kM fm2
v {nu) 0.300000
Alternatives
G kim2 4310,54
Eped knjm2 17136.9
= Advanced
Set to default values
Stiffness
Ee kNjmz2/m 0.00000
T m 0.00000
Undrained behaviour
Undrained behaviour Standard
Skempton-B 0.976261
Vy 0.495000
K pref /1 kN2 473777
Joonis 3.3. 4 Materjali omaduste maaramine 2

Joonis 3.3.®tapildpp tulemus
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3.3.2Torusilla 3D mudeli loomine

Truubi ristldige tuuakse sisse dxf faili laienduse abil. Faili sisse importimisel peab
vaatama Uhikuid. Kui ristldige on sisse toodud, vigade valtimiseks mesh tegemisel

valida Model explorer mentiist ristldike jooned ning need tihendada combine k&suga.

Model explorer Y
Attributes library

T
5} ) Stratigraphy by l\
=} (F) Geometry gv |
@) Paints —
@ Lines tr
=l @ Polycurves 3
& @) Polycurve 1 =
& @) Polycurve_2 E
#- @) Polycurve_3 7Y X
- @) Polycurve_4
&) Surfaces
@& Volumes -
) ) Soi volumes -
- (@) Soils
Y 7 L

Joonis 3.3.6 imporditud ristldige ja sektsioonide valimine

Uhendatud sektsioonidest tekitakse pind Loft kasu abil.

Joonis 3.3.7 Loft kédsuga tehtud torupind

40




































