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ALKUSANAT

Jidykkien liitosjohtojen pohjarakenneselvitys on toteutettu
Helsingin kaupungin laitosten vidlisend yhteistySprojektina.
Projektiin ovat osallistuneet rakennusviraston katuosasto,
energialaitoksen kaukoldmpdosasto, vesi- ja viemdrilaitos
sekd kiinteistdviraston geotekninen osasto. Asiantuntijana

on toiminut VTT/geotekniikan laboratorio.

Selvitystyd sai alkunsa liitosjohtojen toimivuudessa havai-
tuista ongelmista. Projektin tarkoituksena oli selvittdd
miten erilaiset liitosjohdot erilaisissa olosuhteissa olisi
perustettava, jotta kyseiset Jjohdot toimisivat jatkuvasti
riittdvidn hyvin.

Selvityksessd on esitetty tdminhetkinen tietdmys jidykkien
liitosjohtojen rakentamistekniikasta Helsingin kaupungilla.
Aineistoa ei kuitenkaan pidetty vield riittdvidn laajana
tarkempien ohjeiden laatimiseksi tdmidn selvityksen perus-
teella.

Jili-selvitys antaa perustan alan Jatkotutkimukselle Jja
ohjeitustydlle, jonka odotetaan kdynnistyvdn tdmdn tydn
jdlkeen.

Jidli-selvityksen aineisto Jjulkaistaan Jjohtoryhmin p&didtdksen

mukaisesti geoteknisen osaston tiedotteena.

Helsingissd 7.711.1984

Usko Anttikoski
osastopddllikkd
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TITIVISTELMA

Tadmdn selvityksen yhteydessid suoritettujen vauriotarkastelujen
perusteella on putkivauriolden todettu keskittyvdn pehmeikkd-
alueille. Vaurioiden yleisin syy on pehmeikkdalueiden raken-
tamisen seurauksena tapahtuvat konsolidaatiopainumat. Putki-
perustan painumaerojen ollessa suuret ei putken tukireaktio
ole tasaisesti jakautunut. T&116in vaarallisinta kuormitus-
tapausta edustavat tilanteet, joissa putkea tarkastellaan
pdistdidn tuettuna palkkina tai ulokkeena.

Tarkastelun pohjalta on mddritetty valurautaisten vesijohto-
putkien sekd painumattomaan rakenteeseen liittyvien betoni-
viemdriputkien ohjeelliset pituudet eri kuormitustilanteissa.
Vesi~ ja viemdrijohtojen geoteknistd mitoitusta varten on
kartoituksessa kidsitelty myds putkien sallimaa maan painumaa,
putkien kestdvyyden sekd viemdrin huuhtoutumisen kannalta.
Vesijohto- ja viemdriverkon liitosjohtojen perustusrakentei-

den mitoituksen periaatetta on myds esitelty.

Kirjoituksessa on edelleen selvitetty kaukolimpdjohtojen
pohjarakennussuunnittelun perustelta yleisesti. T&hdn on
Oleellisestil liittynyt Jjohtorakenteiden asettamien vaatimus-
ten selvittidminen kaukoldmpdjohtorakenteiden rakenteellisen
kestdvyyden sekd eri johtoiyyppeille asetettujen toimivuus-
vaatimusten pohjalta. Selvityksessd on ilmennyt, ettd kauko-
lamp&johtojen kestdvyys geotekniikan kannalta on tutkimatta.
Kaukolimp&johtorakenteille asetettujen vaatimusten pohjalta
on esitetty eri pchjasuhteisiin soveltuvia perustamisratkail-
suja. Perustusrakenteiden aiheuttamia kustannuksia on ver-
rattu nykyisen rakentamisk#yt#nndn aiheuttamiin kustannuksiin.

Kirjoituksessa on myds esitetty vesi- ja viemdrijohtojen seka

kaukolidmpd johtojen suunnittelun Ja rakentamisen kehittdmiseksi

tarvittavat tutkimukset ja toimenpiteet.
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1. PROJEKTIN TAVOITTEET JA TOTEUTUS
1.1 Tausta Ja tavoitteet

Jdykkid liittymisjohtoja (tonttijohtoja) kisittelevid tutkimus-
projekti (JALI) sai alkunsa kyseisten johtojen toimivuudessa
havaituista ongelmista. Projektin tarkoituksena oli selvittii
miten erilaiset liittymisjohdot erilaisissa olosuhteissa olisi
perustettava, jotta ko. johdot toimisivat jatkuvasti teknis-
taloudellisesti tarkoituksenmukaisesti. Té&m&n selvityksen
pohjalta oli edelleen tarkoituksena tehdi. kaupunkia varten
tonteille asennettavien vesi-, viemdri- ja kaukoldmpdjohtojen

perustamis-~ Jja asennusohjeet.
1.2 Projektin toiminnallinen kulku

Organisaatio:

Projekti merkittiin kaupungin tutkimuschjelmaan suoritetta-
vaksi vuosien 1982-1984 aikana. Projektiin osallistuneet
laitokset olivat: vesilaitos (1.1.1984 alkaen vesi- ja vie-
midrilaitos), rakennusviraston katuosasto, energialaitoksen
kaukoldmpdosasto sekd kiinteistdviraston geotekninen osasto.
Projektin johtoryhmd koottiin syksylld 1982 Jja Jjohtoryhmin
jédsenet olivat DI Matti Loikala/HKR (puh.joht.), DI Erkki
Karjalainen/HKR (siht.), DI Erkki Kidenmiki/HKVV, ins. Seppo
Vaahtola/HKE ja DI Pentti Lahtinen/GEO. Pentti Lahtinen
siirtyi VTT:1lle projektin aikana sdilyttden paikkansa pro-
Jjektin johtoryhmdssd. Geoteknisen osaston edustajaksi tuli

t4118in ins. Seppo Paananen.

Projektity6td suorittamaan palkattiin kevddlld 1983 teknii-
kan ylioppilaat Jaakko Korpela ja Mikael Schiiller. Projekti-
ty6 suoritettiin yleiselld tasolla johtoryhmidn Jja tarkentu-
neella tasolla Jjohtoryhmidn jdsenistid kootun tydryhmdn ohjauk-
sessa. Tyoryhmdidn kuuluneet Jjohtoryhmdn jdsenet olivat

Erkki Karjalainen, Pentti Lahtinen sekd Seppo Paananen. Tyo-
ryhmd sai kaupungin organisaation puitteissa asiantuntija-
apua tutkija Tapio Ohmanilta (HKE).
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Tutkimuksen rahoitus:

Projektin rahoittamiseksi anottiin kevidil1ld 1983 kaupungin-
hallitukselta mid&ridrahaa, jota el kuitenkaan saatu. TZ1106in
kustannukset jaettiin siten, ettd toisen projektiin palkatun
tydntekijdn palkka maksettiin Kv/Geon rahoista ja toisen
palkan Kv/Geo laskutti HKR:1td, HKVV:1t&d ja HKE:1tid tasa-
puolisesti. Kaukoldmpdjohtojen vaurioselvitykseen liitty-

vien pohjatutkimusten kustannukset maksoi HKE.

Aikataulu:

Ensimmdinen johtoryhmdn kokous oli 23.9.1982. Johtoryhmid
ehti kokoontua 5 kertaa ennen projektitydntekijdiden tuloa

ja kyseisenid aikana johtoryhmd olo muiden tehtidviensd lisdksi
tehnyt johtojeen rakentamiseen 1liittyv&n prosessiselvityksen.
Alla olevasta aikataulusta ilmenee projektin kulku em. ajan-

jakson Jjidlkeen,.

Jili-projektin aikataulu

1983 1984 1985

123456789 1011121123456 78910 11 12]1 2 34

Kartoitus

Kirjallisuusselvitys

Vauriotapausten
kartoitus
Maastomittaukset
Vaurioanalyysit
Selvityksen
laatiminen Selvityksen
informointi
Jatko-
toimen-
piteet

Projektitydn toteutus:

Projektityd Jjaettiin aluksi putkitekniseen ja geotekniseen
osaan. Tiatid jakoa muutettiin jo tydn alkuvailheessa siten,
ettid geotekniseen osaan liitettiin myds kaukoldmpdjohtojen
putkitekninen selvitys. T#hin muutokseen vaikutti ensisijai-
sesti se, ettid projektin geoteknisen osan suorittajalla oli

Geotekninen osasto julkaisu 40



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

- 3 -

aiempaa kokemusta kaukoldmpdjohtojen rakentamisesta. Pro-
jektitydn yhteydessid valmistui kaksi diplomitydtd, jotka
muodostavat osan tdmidn raportin ldhdeaineistosta. Diplomi-
tdiden aiheet olivat:

J. Korpela: "Kuormitustarkasteluun pohJjautuva selvitys
tonttijohtojen vaurioista Ja epidtyydyttidvistd

toiminnasta."

M. Schiiller: "Kaukoldmmdn liittymisjohtojen geoteknisen

suunnittelun perusteet."

Projektitydn valvomiseksi johtoryhmi& kokoontui 13 kertaa
ja tybn ohjaamiseksi pidettiin useita tydryhméipalavereita.
Projektiin liittyvit tdrkeimmit tapahtumat olivat seuraavat:

- Tutustuminen kunnallisteknisten putkistojen rakentamis-
tekniikkaan Tukholmassa 28.11.1983. (Osanottajat: Lahtinen,

Karjalainen, Ohman, Korpela ja Schiiller.)

- Kaukolidmpdputkien valmistajille jidrjestetty informaatio-
tilaisuus 23.3.1984,

- Muoviputkien valmistajille jdrJjestetty informaatiotilaisuus
12.6.1984,
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VESI- JA VIEMARIJOHDOT
2.1 Johdanto

Helsingissd on rakentamisen painopiste siirtynyt maaperi-
olosuhteiltaan heikosti kantaville alueille. Pehmeikkd-
alueilla latvaviemdrit ja jakelujohdot rakennetaan yleenséd
samalle, pohjavahvistusta vaativalle putkiperustalle.
T4110in syntyy usein tilanne, Jossa maanvaraisesti tail
hiekka- tai sora-arinan varaan perustetut tonttijohdot
liittyvdt molemmista pidistddn eri tavalla painuviin raken-
teisiin. LisHksi saattaa myds pitkin putkilinjaa esiintyid
painumaercja. Suunnittelun kannalta el putkien kestivyyk-
sistd kyseisissid olosuhteissa ole riittdvidsti tietoa. T&dmin
tydn tarkoituksena on vauriokartoitusten sekd kuormituslas-
kelmien perusteella selvittdd ne vaatimukset, mitid tontti-
johdot asettavat putkiperustalle edellid mainitun putken
kestidvyyden sekd viemidrin toimivuuden kannalta. Lisdksi
selvitetdidn, voidaanko ndihin vaatimuksiin vaikuttaa

asennusteknillisin keinoin.

Kirjoituksessa kidsitellddn myds esimerkinomaisesti muutamia

perustamisratkaisuja.

Geotekninen osasto julkaisu 40



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

-5 -

2.2 Tonttijohtojen nykyinen suunnittelu ja rakentamis-
kdytdntd Helsingissid

Omistussuhteiltaan tonttijohdot kuuluvat Helsingissi kiinteis-
t6ille. Mainittakoon, ettd tonttiviemdreiden osalta tilanne
vaihtelee muissa kaupungeissa ja kunnissa sikdli, ettd tont-
tiviemdri voi kuulua kokonaisuudessaan tai tontin rajalle

tehtyyn tarkastuskaivoon saakka yleiseen viemdriverkkoon.

Helsingissid tonttijohtojen kanavan kaivu- Jja tdyttdotydstd se-
kd tonttiviemdrin asentamisesta huolehtii kiinteistdn omista-
Ja. Vesi- ja viemdrilaitoksen toimesta liitetd&n tonttiviemiri
katuviemdriin sekd asennetaan tonttivesijohto vesimittariin
saakka. Tonttiviem8rin kunnossapidosta vastaa kiinteistdn omis-
taja. Tonttivesijohdon kunnossapidosta huolehtii vesi- Jja vie-
mdrilaitos kiinteistdn omistajan kustannuksella.

Vesi~ Ja viemdrilaitoksella suoritettavan LVI-suunnitelmien
tarkastuksen piiriin ei sis&dlly tonttijohtojen perustamista-
pasuunnitelma eikd tdllaista suunnitelmaa ole edellytetty esi-
tettdviksi LVI-suunnitelmissa. Tonttijohtojen rakentamisvaihees-
sa laitoksen asennustarkastajat sekd putkimestarit antavat kui-
tenkin paikan p&ddllid kaivantotydtd koskevien ohjeiden lis&ksi
myds ohjeita putkien perustamisesta. N&mid perustamista koske-
vat ohjeet pohjautuvat alalta saatuun kokemukseen sekd paikan
pddlld tehtdviin havaintoihin. Maaperdtutkimukseenperustuvien
suunnitelmien puuttumisesta johtuen voidaan kuitenkin todeta,
ettd tonttijohtoja on pehmeikkdalueilla perustettu varsin ke-
veiden perustusten varaan (hiekka- ja sora-arinat). Asianmu-
kaisiin suunnitelmiin pohjautuen on pohjanvahvistukseen tai
paalutukseen turvauduttu pehmeikkdalueille rakennettujen tont-
tijohtojen yhteydessd 1l&dhinnd silloin, kun kysymyksessd on
ollut kaupungin oma rakennustuotanto tai yksityisten rakennus-
liikkeiden merkittdvdt tydkohteet.
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Katuosaston kaivutydn valvojat antavat ohjeita katualueella
clevan johtokaivannon tdytdstd ja tiivistyksestd. Vesi- ja
viemidrijohtoihin liittyJjd vastaa siitd, ettd katualue tulee
liittdmisen jdlkeen kaivutyotd edeltdneeseen kuntoon ja on
velvollinen mydhemminkin korjaamaan kaivannosta kadulle mah-

dollisesti aiheutuvat vahingot.
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2.3 Tonttijohtojen vauriokartoitus
2.31 Maan painuminen

Luvuissa 2.32 ja 2.33 viitataan putkivaurioiden kartoituksessza
maan painumiseen. Seuraavassa tarkastellaan maan painumisen

syité.

Putkikaivannon pohjassa tapahtuu painumia, mik#li kaivannon
pohjaan kohdistuva kuormitus rakentamisen Jjidlkeen ylittdi
sen pitkdaikaisen kuormituksen, minkd alaisena kaivannon

pohjan alapuoliset maakerrokset ovat joskus olleet.
Lisdkuormitus voil aiheutua seuraavista syisti:

- Pehmeikkdalueilla savinen pihamaa kunnostetaan pihan tasoa
nostavilla maakerroksilla.

- Salaojituksesta aiheutuvan pohjavedenpinnan laskun mydti
tehokas maanpaine kasvaa.

- Kaivannon tdytemateriaalin tilavuuspaino on kaivumassojen
tilavuuspainoa suurempi, mikd Jjohtuu massanvaihdosta tai
tdytemateriaalin tiiviydestsd.

- Tien rakennekerrokset aiheuttavat lisidkuormituksen.

Kitkamaalle perustetun putkilinjan painuman suuruus on
yleensid muutamasta millimetristd korkeintaan muutamaan
senttimetriin kitkamaan tiiveydestd ja kuormitustasosta
riippuen. Kitkamaassa kockonaispainuma saavutetaan jo
lyhyen ajan kuluttua rakentamisesta. Jos putkilinja sen
sijaan rakennetaan pehmedin koheesiomaahan, saattaa koko-
naispainuma kuormituksesta riippuen nousta useampiin kym-

meniin senttimetreihin ja painuminen kestdd vuosikymmenid.

Painumisen aiheuttamiin putkivaurioihin vaikuttaa ensi-
sijaisesti painumaerojen suuruus. Painuman absoluuttisella
arvolla on merkitystd tarkasteltaessa putken ja painumattoman
tai eri tavalla painuvan rakenteen liitoksia. Maapohjan
epdhomogeenisuudesta johtuen putkilinja painuu aina epid-
tasaisesti.
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Maan painuessa putki voi tuennastaan riippuen toimia kuormi-
tettuna ulokkeena tai palkkina. Tdll0in maa on painunut put-
keen ndhden putken taipumaa enemmdn Jja putken katsotaan luvun
2.4

van tuen.

vauriolaskelmissa menettdneen putkiperustuksesta tule-
Putken reunojen kautta kulkevissa liukupinnoissa
kitkavoimat vaikuttavat nimittdin alaspdin Jja tdten putken

alla oleva maapatsas pyrkiil seuraamaan painumia.

Maa katoaa
talojen alta
Porvoon mlik:ssa

Porvoo (HS)Maan painumi-
nen uhkaa jattdia omakotitaloja
pylvdiden varaan Porvoon maalais-
kunnassa. Maan pinnan lasku koet-
telee omakotitalojen omistajia var-
sinkin Eestinméiessa Porvoon kau-
pungin lansipuolella.

Osa Eestinmien taloista on ra-
kennettu 1970-luvun loppupuolella
pehmeiden savikerrosten piille.
Pohjan pehmeyden vuoksi talojen
alustat paalutettiin. Talot ovatkin
paalutusten ansiosta pysyneet tuke-
vasti paikoillaan, mutta jaavat il-
man tdytemaata seispmaan korke-
alle paalujen varaan.

Omakotitalojen omistajat eivit
ole innostuneita puhumaan ongel-
masta omilla nimilla esiintyen, kos-
ka talojen hintojen pelatéin laske-
van. Alueella asuva henkilo arvioi
kuitenkin maan painuvan vuodessa
kymmenenkin senttid. Tontille jou-
dutaan ajamaan tidytemaata joka
toinen vuosi.

Tilanteeseen vaikuttavat asuk-
kaiden havaintojen mukaan myos
kunnan kaivamat ojat. Omakotita-
lojen omistajien toivomuksena on-
kin, ettdi kunta alentaisi tonttien
myyntihintaa. Osa alueen tonteista
on vuokralla ja osa omaksi lunas-
tettuja.

Porvoon maalaiskunnan suunnit-
telulautakunta ei kuitenkaan puolla
tonttien lunastushintojen alenta-
mista. Pehmeapohjaisten tonttien
hinta on ollut 22 markkaa nelidlta.
Vapailla markkinoilla Porvoon
maalaiskunnassa pyydetddn ton-
teista 40—50 markkaa neliolta.
Pehmein pohjan aiheuttamat hai-
tat on siten maalaiskunnan virka-
miesten kannan mukaan jo otettu
huomioon hinnoittelussa.

HS 10.7.1984
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2.32 Tonttivesijohdot

Helsingissid nykyisin kidytettdvdt tonttivesijohtomateriaalit
ovat muovi, kupari ja valurauta. Tonttivesijohto tehdddn nor-
maalisti muovista (PEL, PEH tai PEM) kokoon 90 mm saakka. Ti=-
laajan pyynndéstd voidaan tonttijohto kuitenkin tehdd kuparis-
ta kokoon 100 mm saakka. Pienin nyky#&n asennettava valurau-
taputki on nimelliskoolfaan 100 mm. Tdten kaikki 100 mm suu-
remmat tonttijohdot tehdddn valuraudasta.

Muoviputkien osuus on nykyisin rakennettavista tonttijoh-
doista 85 %, eikd osuuden katsota tidstid kasvavan. Ensimmii-
set muoviset tonttijohdot rakennettiin v. 1974 ja v. 1981
niitd oli yhteensd 2600 kpl, mikd oli 13 % Helsingin silloi-
sesta tonttijohtokannasta. Valurautaputkien osuus vaihtelee
Helsingin kolmessa verkkopiirissi n. 35...80 %:iin tontti-
johdoista. Vanhat valurautaputket ovat ns. harmaata valurau-
taa (GR) uudempien putkien ollessa lujuusominaisuuksiltazn
parempaa pallografiittivalurautaa (GRP). Siitymikausi GRP-
valurautaan alkoi v. 1962.

Tonttijohdoissa on vuosittain yksi vuoto jokaista 205 tontti-
johtoa kohden (keskiarvo vuosilta 1977...1981). Metreiksi
muutettuna tonttijohtojen vauriotiheys on 0,22 vauriota kilo-
metrid kohden vuodessa, (Laskennassa kdytetty tonttijohdon
pituus on putkien hankintatietojen perusteella n. 22 metrii.)
Pdi- ja jakelujohdoissa vastaava vauriotiheys on 0,18, joten
tonttijohtojen vauriotiheys on vain hieman suurempi /3/.

Tonttijohtojen vaurioita selvitettdessi tulee putkien perus-
tamisen osalta huomata, ettd Suomessa el ole metallisten vesi-
johtojen perustamisesta mitdidn varsinaista normia. (Muoviset
paine johdot on kdsitelty muoviputkinormin yhteydessi). Paine-
johtojen rakentaminen on noudattanut yleisii ohjeita, Jjotka on
esitetty alan kotimaisissa julkaisuissa. Ndissd ohjeissa on
edellytetty, ettd perustamistapa valitaan sellaiseksi, etteil
haitallista painumaa tapahdu. Putken mitoituksen osalta tulee
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puolestaan huomata, ettei maan painumisesta aiheutuvia ja
putkeen kohdistuvia taivutusjdnnityksid ole mitoituksessa
otettu huomioon. Putken seindmidpaksuudet ovat mddrdytyneet

Sisdisen paineen ja tietyn varmuuslisdn perusteella.

Helsingin kaupungin vesi- Jja viemdrilaitoksen vaurioraporteis-
ta ei ilmene vauriokohdan etdisyys painumattomasta rakentees-
ta. Putkimestareiden mukaan tonttijohdon yleisin vauriokohta
on rakennuksen perusmuurin l&dheisyydessd. Jonkinlaista vaurio-
kasaumaa on myds tontti-~ Jja jakelujohdon liitoksen ldhelld -
"kadun reunakivetyksen kohdalla'. Kyseisten vaurioiden ylei=-

sin syy on Jjohdon painuminen.

Valurautaputkien osalta vauriot keskittyvdt 0 ... 0,5 metriin
perusmuurista silloin, kun putki on viety perusmuurin 1l&dpi 1ld-
vistysholkkia kdyttden ja muhvi on jd&nyt niin kauas seindstéi,
ettd putki on toilminut kuormitettuna ulokkeena. Mikili

muhvi on ollut seindn vdlittdmidssid liheisyydessid (20...30 cm
seindstd), ei siitd l&htevin putken rikkoontumiskohdalle

voida mddrittdd mitidn tarkkaa paikkaa. Siini tapauksessa,
ettd valurautaputki tulee rakennuksen alta (pohjalaatan
ldpivienti), vauriot keskittyvidt 0,2...1,0 metriin ulko-
seindstd pihalle pdin.

Kokemuksen perusteella ovat valurautaputkien muhvien Jja
muhviin tydnnettyjen pistopdiden vauriot erittiin harvi-
naisia. T&ten muhvit eivdt muodosta painuvan linjan heik-
koa kohtaa, vaikka kulmanmuutokset muhveissa saisivatkin

tdyden arvonsa. (Em. vaurioilla ei tarkoiteta ko. liitosten
mahdollista vuotamista.)

Geotekninen osasto julkaisu 40
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Taulukossa 1 on materiaaleittain esitetty metallisten

tonttijohtojen vaurioiden syyt.

Taulukko 1. Metallisten tonttijohtojen vauriot Helsingissi

v. 1981...1982 vaurioraporttien mukaan.

GR GRP Kupari
Painuma (58 %) 46 (62 %) 15 (69 %) 18
Liikenteen tdrini 6 - -
Korroosio 7 - -
Tiiviste/juotos - - 3
Kivinen tiyte 1 1 -
Muu rakentaminen 19 8 5
Yhteensi 79 24 26

Mik&dli vaurion syyksi on vaurioraportissa merkitty painuma
yhdistettynd liikenteen tdrindin, on vaurio taulukossa 1
merkitty painuman tiliin.

Kupari on vaurioraporttien perusteella valurautaa selvdsti
parempi materiaali. T&mid kdy ilmi esim. Lintisen verkko-
piirin vauriotilastosta (taulukko 2). Lidntinen piiri on
rakennettu pididasiallisesti vuoden 1955 jdlkeen. Uusia
muoviputkia lukuunottamatta ovat 80 mm ja sitd pilenemmdt
tonttijohdot tehty kuparista suurempien kokojen ollessa
valurautaa (GRP-valurautaa v. 1962 ldhtien). Kuparisia

tonttijohtoja on mididridllisesti valurautaisia enemmdn.

Taulukko 2. Painumasta aiheutuneet valurauta- Jja kupari-
putkien vauriot L&ntisessi verkkopiirissi
v. 1981...1982.

Valurauta (GR + GRP) 21 kpl
Kupari 4 kpl

Muoville ei painuma ndytid nykyisten kokemusten perusteella
muodostavan ongelmaa. Tdmd on nihtidvissid taulukosta 3.
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Nykyinen tilanne on kultenkin sik&li harhaanjohtava, ettd
muovin pitkdaikaiskidyttdytymisestd el ole kokemuksia. (Asi-
asta enemmidn luvussa 2.434). Jos muoviputken kestoidksi ote-
taan laskenta-aika 50 v, olisi pitkidlld aikatdhtdimelld vuo-
sittain uusittava 1/50 osa muovisista tonttijohdoista. T&dl-
16in siis pelkidstdidn muovin vanhenemisesta ailheutuva uusimis-
tarve olisi yli nelinkertainen nykyiseen vauriotilanteeseen
verrattuna (1 vaurio 205 tonttijohtoa kohden vuodessa). Edel-
lisessid vertailussa on oletettu, ettd rakennuksen kdyttdaika

on putken mitoituksessa kdytettdvidd laskenta-aikaa pidempi.

Taulukko 3. Muovisten tonttijohtojen vauriot Helsingissd
v. 19T74...1982.

Kivinen tdyte 2 kpl

Painuma 2 1)
Liitinvauriot 13 2)
Muu rakentaminen 17 .

Muut 2

1) Putket ovat olleet poikkeuksellisesti @ 110 mm PEH-putkia.

Painuman johdosta laippallitokset ovat pettineet.

2) Liittimen tiivisteen vauriot sekid irronneet liittimet.
Liitin voi irrota putkesta joko asennusvirheen tai
veden jJjddtymisen seurauksena. Veden jddtyessd (liitin
perusnuurin ldheisyydessid) muoviputken l&dpimitta kasvaa

ja seurauksena on vuotava liitos.

3) Materiaalivika; rikkoutunut umpeen Jjddtynyttd putkea

sulatettaessa.
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2.33 Tonttiviemdrit

Helsingin kaupungilla ei ole tonttiviemdrien vaurioista mi-
tddn koottua aineistoa. Viemdrien vaurioraportit kdsittele-
vdt alnoastaan latva- ja pddviemdreitd. Vanhojen tonttivie-
mirien huonosta kunnosta on kuitenkin saatu viitteitd vuoto-
vesitutkimusten yhteydessid. Tonttiviemidrien kunnon selvittid-
miseksi kdytettidvidt menetelmdt rajoittuvat #imdn tutkimuksen
yvhteydessid tarkastuskaivoista tapahtuneeseen viemdrin peilauk-
seen. Peilauksella saadut havainnot rajoittuivat luonnollises-
ti putken ndkyvdin osaan. Tdten ei havaintoja saatu putken ja
rakennuksen liittymdkohdista. Tutkimuksen kannalta t&dmd olisi
ollut tdrkedi, koska esim. tonttivesijohtojen vauriot kasaan-
tuvat kyseiseen kohtaan.

Peilaamalla suoritetussa vauriokartoituksessa ilmeni ongelma-
kohdaksi painuvan tonttiviemdrin liitos painumattomaan (paa-
lutettuun) tarkastuskaivoon. Jo muutaman vuoden vanhat tontti-
viemdrit tulivat painuman johdosta nousulla tarkastuskaivoihin

Ja vauriot kasaantuivat kyseisiin liitoksiin.
Peilaamalla havaitut betoniputkien vauriot olivat seuraavat:

- Tarkastuskaivoon Jadykdsti (laastilla muuraamalla) liitetty
putki on murtunut putkeen ndhden poikittain tarkastuskaivon
ulkopuolelta. Putki on td1186in maan painuessa toiminut
maata kannattavana ulokkeena murtumiseen saakka. Vaurion
estdmiseksi kdytetddn nykyiddn riittidvdn lyhyttd "liitosnat-
saa" sekd tarkastuskaivoon ndhden putken kulmanmuutoksen sal-

livaa kumirengastiivistetti.

- Putki on murtunut varsinaisessa linjassa liitosrakenteiden
ulkopuolella. Vaurion aiheuttajat ovat maan epidtasainen
painuminen, kivinen tidyte ja putken huono kunto joko yh-
dessd tal erikseen.

- Epdtasainen painuminen on aiheuttanut putkien siirtymistid
toistensa suhteen. Siirtymidn ollessa suuri on joko muhvi
tai pistopdd murtunut.
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Muovisen tonttiviemdrin yleisin vaurio on putken sallittua
suurempl muodonmuutos eli litistyminen, joka tapahtuu pysty-
suoran maanpaineen ollessa suuri putkeen vaikuttavaan sivu-
paineeseen verrattuna. Putkeen kohdistuvan
maanpaineen epdedullinen Jjakautuminen aiheutuu yleensi
huonosti suoritetusta ympirystidytdn tiivistyksestd. Tontti-
viemdrien osalta t&dhdn on usein syynd tydn suorittajien

asiantuntemattomnuus.

Hyvin suoritetusta putken ympdrystidytdn tiivistyksestd
huolimatta muodostaa vaurioiden kannalta kriittisen kohdan
putken liittyminen painumattomaan rakenteeseen. Taipui-
suutensa johdosta muoviputki seuraa maan painumia melko
hyvin, mutta se jdi kuitenkin kannattamaan painuvaa maata
liitoksen ldheisyydessid. T&116in putken kuormitusjakauma
muuttuu. Putken sivutdyttd 1oyhtyy ja alhaalta tuleva
tukivoima keskittyy liitosrakenteen ldvistysholkin koh-
dalle sekd kohtaan, missi putken Jja maan painuma on yhtéd-
suuri. Seurauksena on putken litistyminen. L&vistysholkin
Jaykistdvin vaikutuksen takia putki ei kuitenkaan litisty

holkin vidlittdmidssid liheisyydessi.
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2.4 Vauriolaskelmat
2.41 Laskelmien l3htokohta

Jotta vaurioclaskelmissa olisivat putkien l&htdarvot tarkasti
selvilld, on laskelmissa oletettu, ettd putket vastaavat laa-
dullisesti uusia, nyky&din asennettavia putkia. Tdten ei esim.
betoni- ja valurautaputkien korroosiota oteta huomioon laskel-
missa putkien kestdvyyttd vdhentidvidnd tekijdnid. Td&midn "korroo-
siovaran" katsotaan laskelmissa sisdltyvin sallittujen jadnni-
tysten varmuuskertoimiin.

2.42 Vauriolaskelmiin liittyvd teoria
2.427 Putkeen kohdistuva kuormitus

Maanpaineesta aiheutuva, jdykkddn ja halkaisijaltaan pieneen

putkeen kohdistuva kuormitus voidaan laskea kaavalla

qm—j 'YhD (‘l)

q, = putkelle maanpaineesta tuleva kuormitus pituusyksikkdid
kohden, |[kN/m]

Y = maan tilavuuspaino, [kN/m3}
h = putken peitesyvyys putken laesta mitattuna, [m]
D = putken ulkohalkaisija, [m]

Sekaannusten vdlttdmiseksi on todettava, ettd kirjallisuudes-
sa maanpainetta merkitddn yleensd pilenelld kirjaimella g
[kN/mZ] ja siitd aiheutuvaa putkelle tulevaa kuormitusta isol-
la kirjaimella [Q kN/m] . Tdssi yhteydessid poiketaan kuiten-
kin tdstd kdytdnndstd siitd syystd, ettd laskelmissa putkelle
tulevaa kuormitusta kdsitellddn viivakuormana.

Kaavaa 1 kdytetdidn vauriolaskelmissa valurautaputkiin (d =
100 ... 150 mm) kohdistuvan kuormituksen laskemiseksi. Vau-
riolaskelmissa on betoniputkiin kohdistuvan kuormituksen suu-
ruutena kidytetty betoniputkinormin mukaista suunnittelukuor-
maa putkikoottain. Nidmd kuormitukset on normissa mddritetty

Marstonin maanpainekaavojen pohjalta.
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Taipuisiin muoviputkiin kohdistuva kuormitus voidaan las-
kea kaavalla

qp = vyhD (2)
Kaavan 2 mukaan taipuisaan putkeen kohdistuva kuormitus voi-
daan laskea hydrostaattisen maanpaineen avulla. Tasainen
pintakuorma voildaan kaavoja 1 Jja 2 kidytettiessi korvata vas-

taavan kuormituksen aiheuttavalla putken peitesyvyyden li-
sdykselld Ah.

2.422 Putken aksiaaliset rasitukset

Epidtasainen kailvannon pohja ja maan epdtasainen painuminen
aiheuttavat putkeen aksiaalisia jdnnityksiid. Aksiaalisista
Jinnityksistd voi pitkddn Jja jadykk8dn tai suhteellisen

Jaykkddn putkeen syntyd poikittaisia halkeamia.

Syntyvid taivutusjidnnityksid tarkasteltaessa voidaan putkea
ldhteen /5/ mukaan pitdid kimmoisalla alustalla olevana,
paistidin vapaasti tuettuna palkkina. T&d116in momentti voi-

daan laskea kaavasta:

Moz My - L’qf - (3)
(1 + m /4(AL) )
Mq = qL2/8 = momentti tasaisesta kuormasta g tapauksessa,
jossa kimmoinen alusta puuttuu
L = putken pituus
A4 = k/4EI, jossa EI on putken taivutusJidykkyys
k = maan joustovakio = FD. Maan alustaluvun (F) arvo

5,8 N/cm3 antaa k:lle varmalla puolella olevia
arvoja normaalisti suoritetuissa putkiperustuksissa.
D = putken ulkohalkaisija.
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Laskemisen helpottamiseksi voidaan momentti mddrittiid ku-

vasta 1 , Jossa suureet M/qL2 ja AL ovat dimensiottomat.

a

L 1L

VANEREEEEE AN

kiinted kimmoinen kiinted
tuki alusta tuki

qU
0125
——

0,100 \

0,075

0,050

G025

N

o) AL
0] 1 2 3 4

Kuva 1, K&yrd pituussuuntaisen momentin laskemiseksi.

2.43 Putkimateriaalien lujuusominaisuudet
2.431 Valurauta

Valurautaputket voidaan materiaaleittain Jjakaa ns. harmaaseen

valurautaan (GR) ja pallografiittivalurautaan (GRP). Mate-
riaalien lujuusominaisuudet ovat:

GR GRP
vetomurtolujuus, N/mm2 150...250 420
murtovenymi <1,0 % Teool0 %
kimmomoduuli, kN/mm2 80...140 165...180
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Pallografiittivaluraudalla on siis harmaaseen valurautaan
verrattuna huomattavasti suurempi murtovenymd ja noin kaksi

kertaa suurempi vetolujuus /14/.

Harmaan valuraudan kdytdstd on Jo luovuttu. Sitd kidytettiin
kuitenkin muotoputkina (kulmat) viime vuosiin asti, koska
muotoputkiin ei kohdistu suuria taivutusjdnnityksid. Ensim-
miiset pallografiittiset johdot rakennettiin Helsingissi

&. 1962, Jjoten harmaavalurautaista vesijohtoverkkoa on vield

runsaasti kdaytossi.

Pallografiittivalurautaputkien (GRP) mitoituksessa voidaan

sallittuna taivutusvetolujuuden arvona kdyttdid 280 N/mm2.

2.432 Kupari

Kupariputken lujuusominaisuudet riippuvat valmistusmenetel-
mdstd. Valmistusmenetelmdn perusteella kupariputket voidaan
Jakaa pehmeisiin eli hehkutettuihin ja koviin eli kylminid ve-
dettyihin kupariputkiin. Hehkutettua kupariputkea, miki on
kieppitavaraa, kidytetdidn aincastaan rakennuksen sisdpuoli-
Sissa asennuksissa. Hehkutetun kupariputken lujuusominaisuuk-
sien tunteminen on tdssd yhteydessi tirkedd siitd syystd, et-
td tonttijohtona kdytetyn kovan kupariputken lujuusominaisuu-
det muuttuvat hehkutettua kuparia vastaaviksi ldmpokdsitellyn
liitoksen (kovajuotto; kapillaariliitos) kohdalla.Tdmdn muu-
tosvyobhykkeen pituus on noin 30 ... 40 cm tonttijohdossa.
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Taulukko 4. Hehkutetun (tila -02) ja kovan (-04) kupari-
putken lujuusominaisuudet. Taulukko standar-
dista SFS 2907.

Lihavalla painetut lukuarvot ovat vastaanotossa sitovia, muut ovat opastavia.

Tila Aineen 0,2-raja 1) Murtolujuus Mlérsovenymé Kovuus
paksuus Rpo2 Rm A HV
mm N/mm? N/mm? %
-02 - { 40 .. 120) 210 ... (250) Asg 40 ... (60) ( 40 ... 65)
Ao 30 ... (50)
—04 (0,7)...5 (280 ... 440) 310 ... 460 |45 (5 ...20) 3) (100 ... 130)
H Ao (3 ..15) 4)

1) 0,2-raja; putkeen jdd 0,2 %:n pysyvd muodonmuutos
2) A5

missd D on halkaisija.

Jja A1O; koekappaleiden mitat 5 x D ja 10 x D,

3) Kidytdnndssid 10 %

4) Kiytdnndssi 8 %.

Taulukosta 4 havaitaan, ettd vedetylld kuparilla on hehku-
tettua kuparia merkittdvidsti korkeammat mydtdrajan, murto-
lujuuden ja kovuuden arvot. Sen sijaan hehkutetulla kuparil-
la on huomattavasti suurempi murtovenymidn arvo. Edelld vii-
tattuihin lujuus- ja kovuusarvoihin vaikuttaa kuparin lujit-
fuminen muokkausasteen kasvun myotd. Muokkausasteella tarkoi=-
tetaan poikkileikkauksen pinta-alan pienentymistd kylmd-
muokkauksen (vedon)aikana viimeisen pehmennyshehkutuksen
jdlkeen. Muokkausasteen kasvusta on myds luonnollisena seu-
rauksena murtovenymdn pienentyminen. Todettakoon, ettid heh-
kutettu kupariputki ei pelkdstd vedosta (esim. maan painumi-
sen aiheuttamasta putken venymidstd) muutu ominaisuuksiltaan
samaa muokkausastetta olevaa kylmdnd vedettyd kupariputkea
vastaavaksi. Tdmd johtuu siitd, ettd vedettyd kupariputkea
valmistettaessa putken seindmdin kohdistetaan myds puristus-

Jédnnityksid putken poikkileikkauksen tasossa.
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2.433 Betoni

Betoniputkinormissa on sallituksi taivutusvetolujuuden

arvoksi mdidritelty:

- 2
Oga11 = K/712 + 1,2 b/mm]

Koska kiytetyn betonin tulee vdhintdidn tdyttdd lujuus-

luokan K 40 vaatimukset, saadaan taivutusvetolujuuden

arvoksi 4,5 N/mmz. Betonin kimmokertoimelle on mddri-
telty arvo E_ = 5000VK N/mmz, joten vastaavaksi arvoksi
saadaan E, = 31,6 kN/mm2, Tonttiviemdrit ovat yleensd

b
kooltaan ja lujuusluokaltaan sellaisia, etteivdt ne ole

raudoitettuja.

5. 434 Muovit (PEL, PEH ja PVC)

Muovi poikkeaa materiaalina muista putkimateriaaleista
viskoelastisuutensa vuoksi. T&lldin suhteellinen venymi
el ole suoraan verrannollinen Jjidnnitystasoon eikd mydskdin
riippumaton kuormitusajasta. Kuormitettaessa tapahtuu
materiaalissa virumista. T&dssid suhteessa on myds ldmpd-
tila merkittdvd parametri. Virumisen seurauksena tapahtuu
materiaalissa aikanaan murtuminen, mihin tarvittava aika
on k&idntden verrannollinen Jjdnnitystasoon. Titen on mah-
dollista mitoittaa muoviputki niin, ettd kuormitus on
suhteessa odotettuun kestoikididn. Jotta mitoitus olisi
mahdollista, on tunnettava muovin jédnnitys-aika-vuorosuhteet

asiaankuuluvine parametreineen.,
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Kuvassa 2 on esitetty PEH-paineputken pitkdaikaislujuutta

osoittavat minimiarvolinjat eri ldmp6tiloissa.
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Kuva 2. PEH~paineputken pitkidaikaislujuuden minimiarvo-

linjat eri ldmpdtiloissa.

Mitoitettaessa muoviputkia paineluokittain, tapahtuu
muovin pitkdaikaislujuuden mddrittdminen seuraavasti:
kiyttdaikana pidetdin 50 vuotta ja limp&tilana 20 °C.
Varmuuskerroin on PEL- ja PEH-putkille 1,3 ja PVC:lle

se on suuruusluokkaa 2,0...2,7. Tdten kuvasta 17 saa-
daan PEH-putken pitkdaikaislujuudeksi ko. varmuuskertoi-
mella 5,0 N/mmz. PEL-putkelle vastaava pitk&aikaislu-
juuden arvo on 3,0 N/mm2

2 /15,

ja PVC:1lle sen voidaan katsoa
olevan 10 N/mm

Muovin kimmomoduulin suuruuteen vaikuttaa myds kuormitus-
aika. Seuraavat kimmomoduulin arvot pdtevdt normaaleilla

kiyttdjannityksillid lampdtilan ollessa +20 °C.
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Materiaali Kimmomoduuli N/mm2
E3 min. ESO v,
PEL 200 50
PEH 1000 200
PVC 3000 1000

Muovin pitkdaikaislujuuden middrittidminen +20 OC:ssa noudat -~
taa saksalaista kdytdntdd. Lidmpdtila on middritetty sikd-
ldisten pintavesien kesdaikaisten ldmpdtilojen pohjalta.
Suomen olosuhteisiin sovellettuna kyseisen ladmp&tilan
voidaan katsoa antavan muovin pitkdaikaislujuudelle liian
pienid arvoja (kuva 2). Tidtd ylimddriistd mitoitusvar-

muutta ei kuitenkaan oteta huomioon laskelmissa.

Muoviputken mitoituksen ulkopuolelle jdd erds muovin
lujuusominaisuuksiin mahdollisesti vaikuttava tekijid.
Tamd tekijd on muovin rakenteessa tapahtuvat kemialliset
muutokset., Muovin vanhetessa voi molekyyliketjujen vi-
l1ille syntyd uusia kemiallisia sidoksia. Vanhetessaan

muovi kovettuu, mutta samalla haurastuu.

Geotekninen osasto julkaisu 40



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

- 23 -
2.44 Tonttivesijohtojen vauriot
2.441 Valurautaputkien vauriolaskelmat

Valurautaputkea voidaan laskelmissa pitdi kimmoisalla
alustalla olevana putkena silloin, kun putkiperusta ei
sanottavasti painu tai silloin, kun putki painuu perustan
mukana tasaisesti. Jdlkimmiisestid ehdosta on kuitenkin
todettava, ettd mitd suuremmista painumista on kysymys,

Sitd epidtasaisemmin painumat kdytdnndssid tapahtuvat. Seu-
raavassa laskelmassa tarkastellaan putkiperustan merkitysti
valurautaputken taivutusjidnnityksiin. Luvun 2.2422 mukaisesti
kimmoisalla alustalla olevan Jja pdistdidn vapaasti tuetun
putken (muhviliitokset) taivutusmomentti tasaisesta kuor-
masta q voidaan laskea kaavasta:
2 _ 4qL2 . 41 k

aL -
! “NLET

8

3 mh
T TR

Kaavan vdhennysosan suuruudeksi valurautaputkelle NS 100
(d = 105,8 mm, D = 118,0 mm ja L = 6,0 m) maan alustaluvun

arvolla F = 5,8 N/cm3 saadaan:

3 N °

5,8-107° —=2-118 mm
4/ F.D / ! mm3 B

BT V4-170-10° X, -3,37-10% mm
mm

>
1

Td41106in vdhennysosassa termi (AL)Z+ saa arvon 388,6 Jja vdhen-
nysosa kokonailsuudessaan saa arvon O,1214qL2. Taivutus-
momentin lauseke voidaan nyt kirjoittaa muotoon M = O,125qL2 -
0,1214qL°.

Voidaan siis todeta, ettd kimmoisana alustana kdsitelty putki-
perusta on kyseiselld maan alustaluvun arvolla pienentdnyt
taivutusmomentin arvon 3 %:iin siitd arvosta, mikid olisi

0llut pelkdstddn pdistdidn vapaasti tuetulla putkella. Ti&ten
putken rakennepituudella ei kyseisessid laskelmassa ole kovin

suurta vaikutusta putken taivutusmomenttiin.
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Edellisessi laskelmassa 0li maan alustaluvulle annettu

arvo F = 5,8 N/cm3. Putken taivutusmomentti kasvaa, mik&dli
maan alustaluvun arvo pienenee. Seuraavassa laskelmassa
tarkastellaan pienintd sallittavaa maan alustaluvun arvoa
valurautaputken NS 100 kannalta:

Lédhtdtiedot: d

105,8 mm L
118,0 mm
280 N/mm°

6,0 m
11,5 kN/m

il 1]

=0 W T D -4 _ .
sall sall W = 35 . 5 = 57107 mm

M pq = 15,96 kNm

T4116in luvun 2.422 kuvan 1 mukaisesti:

Msall = 0,039 ja AL = 2,65

]

=

I3
]
(@]

-
N

\]
=
~
O
3

Koska maan alustaluvun arvo on kdytdnndssid aina tdtid arvoa
huomattavasti suurempi (pienimmilld&n 1,5 N/cm3 pehmedlle
savelle), eivdt valurautaputken taivutusjédnnitykset ylitéd
sallittua arvoa kaavan (3) edellyttdmidssi kuormitustilan-
teessa ja kyseiselld putken pituudella. Maan alustaluvun
kdytodstd putken kestidvyyttd arvioitaessa on kuitenkin huo-
mattava, ettei se sovellu tapauksiin, missd painumaerot
muodostuvat suuriksi.

Maan painumaerojen ollessa suuret putki saa epidtasaisen
tuen alustastaan. T&1l1l6in on tietyissd kohdissa tapahtu-
neella tuen pienenemiselld putken kannalta sama vaikutus
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kuin maan alustaluvun pienenemiselld. Tuen keskittyessa
putken pdihin ja alustaluvun arvon l&dhestyessd nollaa
hidvidid vihennystermi momentin (3) kaavasta. T&116in
putken taivutusmomenttiin vaikuttaa tidysimdidrdisesti put-
ken rakennepituus. Laskelmien kannalta putki on siis me-

nettdnyt kimmoisan alustansa.

Seuraavassa on kdsitelty kahta tapausta, jolloin k-arvo
voidaan katsoa nollaksi:

- Maa painuu huomattavasti enemmin kuin mitid perusmuuriin

jdykadasti kiinnitetty putki (uloke) taipuu.

- Painumaero putken pdiden v&d1illid muodostuu suureksi ja
putken tukireaktiot ovat pistemdiset. Hyvin 13Zhelld tati
tapausta on tilanne, Jjolloin putken pistopdd on liittynyt
painumattomaan sokkelinlidvistysputkeen ja putken muhvipii
on painunut merkittdvidsti., T&a1186in putki saa tapauksesta
riippuen muhvipddstiin Jjonkinlaisen tuen myds putkiperus-
tasta, mutta vaarallisinta kuormitustapausta edustaa ti-
lanne, jolloin t&dtd tukea ei ole eli k = 0.

Jdlkimmiisessid kohdassa oletus k = 0 antaa laskelmissa yli-
middrdistid varmuutta lihes kaikille kdytdnndn tapauksille,
mutta toisaalta niin tdssi yhteydessd kuin mitoituksessa

yleensékin,'tarkastellaan vaarallisinta kuormitustapausta.

Seuraavat laskelmat koskevat edelld kdsiteltyjd kuormitus-

tapauksia:
Palkki:

Pitkissd valurautaputkissa tulee lyhyistd betoniputkista poike=
ten ottaa huomioon liikennekuorman Jjakautuminen, mikd tekee
laskelmat monimutkaisiksi. Laskelmia voidaan yksinkertaistaa
korvaamalla liikennekuorma tasaisella pintakuormalla qp.
Rakenteiden kuormitusnormin mukaisesti qp:n suuruus on kuor-
maluokassa II 11 kN/m2 (tavallinen liikennekuorma; akseli-

kuorma 120 kN).
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Tasaisen pintakuorman qp kdyttd aiheuttaa sen, ettid putkeen
kohdistuva liikennekuorma ei laskelmissa pienene putken pe-
rustamissyvyyden h kasvaessa. T&std syystd on h:n suuruus

seuraavassa laskelmassa rajoitettu 2,5 metriin.

Lihtdarvot:

9kok=9 maa*9p

ap = 11 kN/m2 ﬂHW”MIH' EII[MHM
h = 2,5 m yaN
VL4 /77777
Yy = 19 kN/m° ]
NS 100: d = 105,8 mm . +
3 1 2
D = 118,0 mm M=§qkmUL
_ _ 5 240D
Qpok = 9paa ¥ 9p ~ §“YhD *3 9
Qo = 9,34 KN/m + 2,16 kN/m = 11,5 kN/m
M W o= 280 N/mm©.57.10°mm> = 15,96 kNm

sall - Ysall

- 2.57.10%mm> =
Mmurto = 420 N/mm“~-57-10"mm~ = 23,94 kNm
Loaiq :«/BMsall - ,8°75’96 KNm . 333
=8 Akok 11,5 kN/m T=====z
Lmur‘to = 4,08 m

Putken ohjeelliseksi pituudeksi voidaan siis tdssi kuormitus-
tapauksessa.katsoa 3,3 metrid. Mikdli liikennekuormaa ei oteta
huomioon , kasvaa kyseinen pituus taulukon 5 mukaisesti

(piha-alue).

Taulukko 5 . Putken ohjeellinen pituus putkikoottain koh-
teissa, missi painumaerot muodostuvat suuriksi.
Suluissa olevien lukujen laskennassa on peite-

syvyyden arvona ollut 2,0 metriid 2,5 metrin

sijasta.
Lon s Lonj
tiealueella, m piha-alueella, m
NS 100 3,30 3,70 (4,10)
NS 125 3,75 4,15 (4,65)
NS 150 4,15 4,60 (5,15)
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Taulukon 5 luvuista ndhd&&n, kuinka putken ohjeellinen pi-
tuus kasvaa putken halkaisijan kasvaessa. T&ten tdssd putken
kannalta vaarallisimmassa kuormitustapauksessa syntyy tilanne,
jossa putken ohjeellinen pituus ylittdd putken rakennepituuden
(toimituspituuden) vasta tietylld putken nimelliskocolla (NS).
Valurautaputkien toimituspituudet tarkasteltavilla putki-
ko“oilla ovat Ruotsissa 5,0 m, Englannissa 5,5 m ja Suomessa
6,0 m1). Ndm& erot eividt aiheudu putkien erilaisista seini-
mdpaksuuksista. Tidten putken vaurioitumisriski on niiden
maiden vidlisessd vertailussa plenin Ruotsissa. Putken nimel-
liskoon vaikutuksesta putken kestdvyyteen on kuitenkin syytid
todeta, ettd esim. Englannissa valmistettavan putkikoon NS 80
(d = 86,0 mm, D = 98,0 mm ja L = 5,5 m) vaurioitumisriski

on hieman suurempi kuiln kotimaisen putkikoon NS 100 (d =

105,8 mm, D = 118,0 mm ja L = 6,0 m).

Uloke:

Rakennuksen ulkoseindn vieressid, missid putki voi toimia pe-
rusmuuriin jaykdsti kiinnitettynd ulokkeena, ei laskelmassa
katsota vaikuttavan liikennekuormaa (tasaista pintakuormaa
qp). Muilta osin seuraavan laskelman ldhtdarvot eividt poik-
kea edellisestd laskuesimerkistd valurautaputkelle NS 100.

qp,!

ol —

1 = 6,0 m; liittyvdn putken pituus N G [KN/m]
P [kN]
q L2 1 N
M = m + —q L-1
0 2 m N v
N
_ 5 _ ) ~—
q = §YhD = 9,34 kN/m
M= 4,67 L + 28,0 L Y’ L ¥
Koska Msall = 15,96 kNm, saadaan edelld olevasta kaavasta

ulokkeen sallituksi pituudeksi 0,52 m. Vastaavasti voidaan
madrittdid ulokkeen pituudet putkikoottain sallituilla
Jjdnnityksilld ja murtojdnnityksilla:

NS 100 NS 125 NS 150
LSall 0,52 m 0,65 m 0,79 m
Lmurto 0,75 m 0,94 m 1,13 m

1) Putkia toimitetaan erikoistilauksesta myds pituuksilla
L = 4,5, 5,0 jaCsrlehningreoggstpialkqsgdlimitusehdot) .
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Ulokkeen sallitut pituudet olisivat noin 20 cm suurempia,
mikd1li ulokkeeseen liittyvdn putken pituutena olisi laskel-

massa kdytetty taulukon 5 arvoja Lsall piha-alueella.

Edelld lasketut ulokkeen sallitut pituudet eivit ole voi-
massa siind tapauksessa, ettd ulokkeen pddssd oleva liitos
on "purrut kiinni" painumasta aiheutuvan kulmanmuutoksen
seurauksena. (Muhvin sallima kulmanmuutos on 50.) Td11l6in
liitos vdlittd4d taivutusmomenttia, mistd seuraa, ettd tar-
kastelun kannalta on ulokkeen laskentapituus kasvanut.
(Muhviin vaikuttava pistekuorma P korvautuu viivakuormalla,
jonka vailkutusetdisyys perusmuurista on ulokkeen pituutta

suurempi.)

2.442 Kupariputkien vauriotarkastelu

Seuraava ote lidhteestd /12/ kuvaa hyvin kirjallisuudessa
esitettyjd kdsityksid kupariputkien ominaisuuksista:
"Kupariputki soveltuu erinomaisesti talojohdon rakennus-
materiaaliksi, silld kupari on sitkedid, se kestdd hyvin
painumia ja syovyttdviddkin maaperid ja on hyvin muotoilta-
vissa"™. Samassa lidhteessi viitataan edelleen kupariputkien
yksinkertaisiin ja pitdviin liitosmahdollisuuksiin sekid
siihen, ettd kupariputki kestdd JEddtymistd paremmin kuin
muut metalliputket. Helsingissi saadut kdytdnndn kokemuk-
set tukevat nditid kdsityksiid ja kupariputkien vaurioitumisen
el katsota muodostavan mitidin varsinaista ongelmaa (tauluk-
ko 5).

Kupariputkien vauriot keskittyvidt rakennuksen perusmuurin
ldheisyyteen sekd putkien liitoskohtiin. Maan painuessa
perusmuurin ldvistysholkin sallimaa liikevaraa enemman
(kuva 3 ) syntyy kupariputkeen venymd. Venyvdn kupari-
putken heikoimman kohdan muodostavat kapillaariliitokset
(kovajuotto), koska putken ldmpdkdsittely on ndissd koh-
dissa muuttanut kylmidnid vedetyn kuparin ominaisuudet heh-
kutettua kuparia vastaaviksi. Mikdli tdllainen kohta on
perusmuurin ldheisyydessid, niin venymd keskittyy kyseiseen
kohtaan aiheuttaen liitoksen mahdollisen murtumisen. (Heh-
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kutetun kuparin mydtdraja on 40...120 N/mm2 ja kylmdni ve-
detyn kuparin mydtdraja on n. 280 N/mm2.) Liitoksen murtu-

mista saattaa myds edesauttaa sinkkikato Jjuotoksessa.

Koska liitoskohdan sallimaan venymdidn vaikuttaa hehkutetun
alueen pituus, niin liitoksia tehtidessd olisi suotavaa, Jjos
putkea hehkutettaisiin liitoskohdan molemmin puolin enemmé&n

kuin mitd itse liitostyd vaatii. Sama koskee myds kupari-
putken taivutuksia.

perusmuuri — o _ ] o
joh.to tiivistys joustavalla aineella vesitiiviiksi
*D! min
i (D+10)mm

3

holkki

Kuva 3 . Esimerkki Jjohdon viemisestd perusmuurin l&pi.

2.443 Muoviputkien vauriotarkastelu

Taulukossa 3 on esitetty Helsingissd tapahtuneiden muovisten
tonttivesijohtojen vaurioiden syyt vuosina 1974 ... 1982.
Vaurioissa on merkillepantavaa se, ettd yhtd&n muoviputkea

ei ole vield murtunut maan painumisen seurauksena. Painu-
minen on kuitenkin aiheuttanut kahden laippaliitoksen pet-
tdmisen. Vaurioraporteista ei ilmene, ovatko laippaliitokset
0lleet perusmuurin vidlittdmdssd lidheisyydessd, missd liitok-
seen kohdistuvat voimat ovat suurimmillaan. Laippaliitokseen
kohdistuvat leikkausvoimat voidaan poistaa sijoittamalla
liitos riittdvidn kauas painumattomasta rakenteesta, Jjolloin
liitos seuraa maan painumia putken taipuisuuden johdosta.
Samalla pienenevdt myds liitokseen kohdistuvat vetojdnni-
tykset, koska putken ympadrystdyttd painumattoman rakenteen

ja laipan v&d1illd kohdistaa putkeen kitkavoimia.
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Muoviputkien kestdvyyttd arvioitaessa on huomattava, etti
taulukossa 3 tarkasteltavat putket on rakennettu vuoden
1974 jdlkeen. T&Emd merkitsee sitd, ettid pehmeikkdalueilla
painumat eivdt ole vielid tdysin kehittyneet ja ettd tar-
kastelun kannalta el muovin pitkZaikaislujuudesta ole saatu
kokemuksia. Tdten maan painuminen saattaa vieli aiheuttaa
muoviputkien vaurioitumista.

2.45 Tonttiviemdreiden vauriot

2.451 Betoniputkien vauriolaskelmat

Vanhat ilman laadunvalvontaa tehdyt betoniputket murtuvat
usein etenkin katualueella pituussuuntaisesti putken laes-
ta Jja pohjasta. Vaurio aiheutuu korroosion johdosta alentu-
neesta tai alkujaankin liian alhaisesta putken kantokyvys-
td. T4dtd ongelmaa el esiinny nykyisilld, normin mukaisilla
betoniputkilla, jotka on Jaettu lujuusluokkiin perustamis-
syvyyden mukaisesti. Betoniputkinormissa edellytet@in, ettad
putki saa tasaisen tuen alustastaan. Tdten normissa ei ole
otettu huomioon epidtasaisesta putkiperustasta ailheutuvia
putken aksiaalisia Jjdnnityksiid, Jjotka voivat aiheuttaa put-
ken murtumisen putken poikkileikkauksen tasossa. Seuraavissa
laskelmissa tarkastellaan putken kestdvyyttd kyseisissi
olosuhteissa. Laskelmissa on metrin mittaisia betoniputkia
kisitelty tiysin jaykkinid putkina.

Uloke:

Paalutuksella olevaan tarkastuskaivoon jadyk&sti liitetty
putki toimiil kuormitettuna ulokkeena maan painuessa, kos-
ka putki ei t&d1l1ldin ole alhaalta tuettu. Myds kulmanmuu-
toksen sallivassa liitoksessa putki toimii ulokkeena sen
Jdlkeen, kun liitoksen sallima kulmanmuutos on maan painu-

misen Jjohdosta saavutettu.
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Oheisessa laskelmassa on laskettu tarkastuskaivoon liittyvien
pydreiden betoniputkien (d = 150 mm ja d = 225 mm) sallittu
Kaivon ulkopuolinen pituus.

Kuormitustilanne:

lp[kN] q = normissa ilmoitettu A-luokan

utken suunnittelukuorma

4 q[kN/m] P
I““m“m"“““m“ P = ql/2, missd 1 on seuraavan put-
? ken rakennepituus = 1,0 m. Muh-
Z :] vin vdlitykselld ulokkeeseen
y siirtyy siis puolet seuraavalle
g L [m] putkelle tulevasta kuormasta
72 i
T 7 L = ulokkeen pituus

Lihtdarvot:

. ] K 2
Betoni K 40: 0__ 47 =+ 1,2 [N/mm] = 4,53 N/mm
- . _ 2
Ourto = 1,5 95a11 ~ 6,8 N/mm
_ ] _ 6 3
1= 150 mm; D1 = 200 mm W1 = 0,537.10° mm
d, = 225 mm; D, = 287 mm W, = 1,45-10% mm®
qQ, = 18,5 kN/m P1 = 9,25 kN
q2 = 27,5 kN/m P2 = 13,75 kN
. 2 _
M= 0+W; 5 qL® + PL - 0*W = O

Yhtdlostd saadaan ulokkeen pituudeksi sallituilla jidnnityk-
silld Jja murtojdnnityksillid seuraavat arvot:

d
d

(150 mm) L1 sall = 0,21 m L1 nurto = 0,30 m

(225 mm): L = 0,35 m L = 0,48 m

1
2 2 sall 2 murto

Putken kestidvyys tulee vield tarkistaa leikkausvoimien
suhteen. Putken maksimi leikkausjdnnitys on:

T =2
max -~ 3 Kk

r
1+—R-
+
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P1/R1 0,753 Thax ~ 1,97 Tk

r*2/R2 = 0,784; Tmax = 1,98 1

Q = g+L

Kok + P; A = m(RT = r-7)

murto

14,8 KN ja A, = 13744 mm®

26,95 kN ja A2 = 249371 mm

o
1

2

]
]

14800 N _ 2
1,97-137 I mme - 2,12 N/mm~ < Tsall

1: T1 max

d 2,14 N/mm2< T

2° T2 max sall

Betoniputkinormissa ei ole ilmoitettu sallitun leikkaus-
jdnnityksen arvoa. Betoninormissa on puolestaan raudoitta-
mattoman betonirakenteen taivutusvetojdnnitys ja leikkaus-

Jidnnitys merkitty yhtdsuuriksi.

Putken ei siis katsota murtuvan leikkausvoimista edelld

lasketuilla ulokkeen pituuksien L1 Ja L2 arvoilla.
Palkki:

Putki voi toimia pidistiddn vapaasti tuettuna Jja kuormitettuna
palkkina seuraavista syistéd:

- Asennukseh vhteydessd el muhveille ole tehty sora-arinaan
syvennystid, jolloin muhvit ovat Jjdineet kantamaan putkea.

- Maan epdtasaisen painuman tai epdtasaisen putkiperustan
johdosta. Maan epdtasaista pailnumista voi tapahtua esim.
silloin, kun kaivannosta on jouduttu poistamaan suuria

kivia,
- Putki on toisesta pddstddn liittynyt painumattomaan ra-

kenteeseen kulmanmuutoksen sallivan muhvin valitykselld.

Esim. tarkastuskaivon "natsaan" liittyvd putki.
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Kuormitustilanne:
q [kNA“] g = suunnittelukuorma
('”"”iHH?HHlH!HleHHIH 1l = putken pituus = 1,0 m
» A
¥ l g

Laskelman ldhtdarvot ovat samat kuin ulokkeen tarkastelussa.

2
2 _ M _ qL
qlL 0 =% = &v

M = 5

1
8

18,5 kN/m+1,0 m_ _ >
5-0,537-706 mm3 = 4,30 N/mm™ % 05,1,

d1 (150 mm): 01 =

d, (225 mm): ©

2,37 N/mm2< Oy

2 2 all

Laskelman perusteella betoniputkien murtuminen t&llaisessa
kuormitustapauksessa taivutusjdnnityksien johdosta on mah-
dollista ainocastaan pienilld putkikoilla (d = 100...150 mm).

Tadm& johtuu ko. putkien pienestid taivutusvastuksesta, W.

Muhvin murtuminen:

Muhvia varten on tehty liian suurili syvennys. T&1l1ld8in
pistopdd vdlittdd normaalia suuremman kuorman muhville,

joka ei ole tuettu. Seurauksena on muhvin murtuminen.

Muhvin murtumiseen tarvittavaan voimaan vaikuttaa murto-
pinnan pinta-ala. T&hidn pinta-alaan vaikuttaa puolestaan
kumirengastiivisteen paikka muhvissa seki# tiivisteen ko-
koonpuristuminen, Jjoka mddrdi muhville tulevien voimien
jakauman. Muhvin murtokuorman selvittdminen vaatii
kuormituskokeita.,
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2.452 Muoviviemdrit

Luvussa 2.33 todettiin, ettd muovisen tonttiviemdrin yleisin
vaurio on putken sallittua suurempi muodonmuutos. Muoviput-
kien muodonmuutostarkastelujen yhteydessid puhutaan putkira-
kenteesta, milld ymmiarretddn putken ja sen ympdrystdytdn muo-
dostamaa kokonaisuutta. -Erityisen tédrkedi on muodonmuutos-
ten estidmisen kannalta saada putkeen kohdistuva sivupaine 1ld-
helle putkeen kohdistuvan pystysuoran maanpaineen arvoa. Tdl-
16in putki saavuttaa jo pienen muodonmuutoksen Jjdlkeen "tasa-
painon" ympidristdnsd kanssa, koska sivupaine estdi putken 1li-
tistymiseen liittyvdn putken horisontaalisen muodonmuutoksen.
Koska edellid esitetyn perusteella muoviputken vauriolaskelmia
el voida suorittaa ilman maanpaineen jakautumista koskevaa
tietbutta, niin muoviputken muodonmuutoksia kdsitellddn lu-

vussa 2.52 ("muoviviemdreiden vaatima ympidrystidyton tiiveys").
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2.5 Putkiperustalle asetettavat vaatimukset
2.51 Taipuisan putken muodonmuutokseen liittyvd teoria

Taipuisan putken horisontaalinen muodonmuutos voidaan

Spanglerin mukaan mddrittidid yhtdloésti:

3
s KQr

h ™ YET + 0,061 kr&

n = horisontaalinen muodonmuutos

= muodonmuutoksen aikakerroin

putkeen kohdistuva kuormitus pituusyksikkdid kohden
= putken sidde

Mmoo O < o
1"

I = putken seindmidn jidykkyys (I = 53/12, s = putken
seindmidpaksuus)

= maan alustaluku

K = putken tukemistapaa kuvaava kerroin:
a© 30 90 180
K 0,108 0,096 0,083

missd a® on tuentakulma putken poikkileikkauksen
keskipisteestd katsottuna

Kidytdnndn laskelmissa (pienilld muodonmuutoksilla) voidaan
horisontaalinen ja vertikaalinen muodonmuutos olettaa yhti-
suuriksi., Kaavassa (4) termi kr on yhtdsuuri kuin ZE;,
missi Eé on tdytemaan sekanttimoduuli. Jos muodonmuutoksen
aikakertoimelle annetaan arvo 1,0, saadaan taipuisan putken
vadlittomidksi vertikaaliseksi muodonmuutokseksi:

KQ K
5 - ) a (5)

3 40,122 EL  EL(S + 0,122)

= vertikaalinen muodonmuutos

w <

= tdytemaan sekanttimoduuli

putken seindmipaksuus

= putken halkaisija

- 2E (33
3Es D

n Y n m o
1

= jdykkyyskerroin

Geotekninen osasto julkaisu 40



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

- 36 -

Lopullista muodonmuutosta vastaa Spanglerin tekemien kokei-
den mukaan y:n arvo 1,38...1,46, Jjolla kaava (5) on siis

kerrottava laskettaessa kokonaismuodonmuutosta.

Sekanttimoduulin Eé arvo riippuu téytemaakefroksen paksuu-
desta ja pohjavedenpinnan tasosta. E;:n arvo voidaan liki-
midriisesti mddrittdd Molin ' in laatimista kdyridstdisti,
kuvat 4 ja 5, kun tdytemaa on kitkamateriaalia. Mik&li
tiivistdminen on suoritettu huonosti, l&henee kaavassa (5)

termi 0,122 E; nollaa, jolloin muodonmuutos kasvaa.

2
]
E! M¥/m By Mi¥/m

i i
» 1 ,l///’/4 4 r

909// o i ¢
o e
/ o QQ&

1 80 — — gk |

T 7oy poeeTog TIWE=— —T 80% — | |
0 | 0 -

o 1 2 %3 4 5 6 7T 0 1 2 3 4 5 6 T

Peitesyvyys h, m Peitesyvyys h, m
Kuva 4. Kitkamateriaalin se- Kuva 5. Kitkamateriaalin se-
kanttimoduuli, pohja=- kanttimoduuli, pohja-
vedenpinta maanpinnan vedenpinta putken
tasossa. alapuolella /9/.

Sekanttimoduulin arvo pienenee jonkin verran pohjavedenpinnan
noustessa putken ylidpuolelle. Samalla pienenee myds putkeen
kohdistuva tehokas maanpaine, mikd merkitsee putkelle edulli-
sempaa Jjannitysjakaumaa. Muodonmuutosten kannalta md&drdidvin
kuormitustilanne saavutetaan alhaisella pohjavedenpinnan ta-

solla.
Muodonmuutoksesta aiheutuu putken seinidmddn venymd, jonka

laskemiseksi on lidhteessid /15/ esitetty kolme eri tulokseen

johtavaa kaavaa.
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Jiidskelidisen mukaan muoviputken venymid voidaan laskea
kaavalla:
$
- 6(=2) (2
e = 6(g5-)(5) (6a)
- Watkins, Szpak Jja Allman ovat puolestaan esittédneet
venymdn laskemiseksi kaavaa:

(3) (6b)

- Standardin ISO/TC 138 mukaan ellipsin muotoon
litistyneen putken venymd voidaan laskea kaavalla

S
()

€ = 3(-D—— 3 (6¢c)

Luvun 2.52 taulukkoa 6 laskettaessa on pistekuormasta (liiken-
nekuormasta) aiheutunut maanpaine putken laen tasolla las-

kettu Boussinesg’ in kaavalla.

3P

) 5
91iik * BFw COs7¢ (7)

LLiikennekuormaa laskettaessa on muistettava ottaa myds toisen_
pydrin vaikutus huomioon. T&118in pistekuorma P on akseli-
paino/2.

2,52; Muoviviemidreiden vaatima ympdrystidytdn tiiveys

Muoviputkinormissa RIL 77-1984 on esitetty tydohjeet putken
ymparystayttond kidytettidvin suojamateriaalin tiivistdmiseksi,
mutta mitdidn tarkkaa lukuarvoa (Proctor-tiiveys) ei vaaditta-
valle tiiveydelle ole esitetty. Ruotsissa, missd asentamisen
jdlkeiset sallitut kokonaismuodonmuutokset ovat putkimate-
riaaleittain olleet PEL 10 %, PEH 8 % ja PVC 5 %, on ympiarys-
tdytdn tiiveysvaatimuksena ollut 85 % (Proctor). Raskaasti
liikenndidyilld kaduilla on tiiveysvaatimuksena kuitenkin

ollut 90 %. Geotekninen osasto julkaisu 40
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Pohjoismaissa suoritettujen mittaustulosten perusteella ovat
keskimddridiset muodonmuutokset vdlittdmisti asennuksen Jidl-
keen olleet alle 5 %. Ruotsalaisten tutkimusten mukaan suu-
rimmat muodonmuutosarvot ylittidvit keskimdirdisen muodonmuu-
toksen 3 %:1la silloin, kun kaivanto on tehty kivettdmdidn
maahan ja 5 %:1la silloin, kun kaivumaa on kivistid. Jdlkim-

miisessd tapauksessa kalvannon pohjasta tulee epdtasainen.

Muoviputkinormissa on annettu suurimmat sallitut putken
poikkileikkauksen muodonmuutosarvot asentamisen Jjdlkeen.
Arvot tarkoittavat suurinta yksittidistid muodonmuutosta mi-
tattuna 2...3 viikkoa asentamisen Jdlkeen. Arvot muodostuvat
siten, ettd asennuksesta aiheutunut muodonmuutos saa olla

7 % ja tdmidn lisdksi saa putken alkuperdinen muodonmuutos

(soikeusaste) olla 1...2 % putkimateriaalista riippuen.

Edelli esitetyn perusteella voitaisiin muoviputken vaadittava
ympidrystdytdén tiiveys miadrittidd liZhtien liikkeelle alkumuodon-
muutosarvosta 2...4 % (kaivumaan kivisyydestid riippuen),
jolloin suurimpien alkumuodonmuutcsarvojen ei katsota ylittd-

vidn sallittua 7 %:n rajaa.

Kaava 5 voidaan kirjoittaa muotoon:

B - q 0,083

s T 9, /D S+0,122 ; (8)

S =

Wl
o1 |1
U) Y
Slw

missid kertoimelle K on annettu arvo 0,083, mikd vastaa normin
mukaista putken tuentakulmaa 180°. Kaavasta 7 saatavan pas-
siivivastusmoduulin E; Jja kuvan 5 k3dyrdstdn perusteella voil-
daan mddrittii vaadittava Proctor-tiiveys. Koska Jdykkyys-
kertoimen S arvo riippuu putkimateriaalista, seindmipaksuu-
desta (putkiluokasta) Ja myds termistid Eé, niin vaadittavan
Proctor-tiiveyden middrittidminen on helpompaa putken pitki-
aikaisten muodonmuutosten perusteella. T&1lldin nimitt&in
jaykkyyskertoimen S arvo tulee muovin relaksaation (kimmo-
moduulinE pienentyminen) johdosta niin pieneksi, ettid jadyk-
kyyskerroin voidaan kaavassa 8 merkitid nollaksi. T&ten siis

selvitiin yhdelli laskelmalla, jonka tulos on varmalla puo-

lella putken nollaksi merkityn "Jddnndsjdykkyyden" johdosta.

Geotekninen osasto julkaisu 40



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

- 39 -

Taulukon 6 vaaditut Proctor-tiiveyden arvot on mddritetty

seuraavien ldhtodtietojen pohjalta:

- putken alkumuodonmuutos on 2...4 %

- pitk&daikainen muodonmuutos on 1,5 x alkumuodonmuutos
eli 3...6 %

- liikennekuorman akselipaino on 140 kN ja pydrien vdlinen
etdisyys 1,8 m

- Jjdykkyyskertoimen pitkdaikaisarvo S katsotaan nollaksi.

50 v
Taulukko 6. Vaadittava Proctor-tiiveys eri peitesyvyyksillid
pohjavedenpinnan ollessa putken alapuolella ja

putken ympirystdtydn ollessa kitkamateriaalia,

S = 0.
Tdytekorkeus | Maanpaine, kN/m2 Eé, MN/m2 Vaadittava
h, m Qpaa © 91iik Proctor-
At ot tiiveys
1,0 19 + 34 = 53 0,60-1,20 78-85 %
2,0 38 + 10 = 48 0,54-1,09 75-82 %
3,0 57 + 5 = 62 0,70-1,41 75-83 %
4,0 76 + 3 = 79 Oy89_‘|,79 77"85 %

Edelli viitattiin jo siihen, ettd putken ympirystidytdn olles-
sa kitkamateriaalia jddvat putkiluokkien vidliset erot suhteel-
lisen pieniksi muodonmuutoksen pitkdaikaisarvojen tarkaste-
lussa. Asennuksen Jjdlkeisen tilanteen tarkastelussa muodostuu
Jjadykkyystermi S kaavassa 8 jo siinid md&drin merkittidvdksi, ettid
laskennallisesti saadaan jo selvid eroja eri putkiluokkien Ja
putkimateriaalien alkumuodonmuutosarvojen vdlillad.

Vaikka edelld kdsitellyn kaltaiseen putken pitkdaikaiseen
muodonmuutokseen el valittavalla putkiluokalla ole kovin
suurta vailkutusta, niin putken tulee olla kuitenkin riittdvén
Jdykkd lommahtamisen estidmiseksi. Lisdksi putken ympdrilli
kdytettdvin alkutdyttdmateriaalin tiivistédmistapa asettaa
omat vaatimuksensa kdytettdvdn putkiluokan suhteen. Putki-

luokan oikeaan valintaan tulee kiinnittdd erityistd huomiota
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silloin, kun putken ympidrystidyttdnid kdytettdvd materiaalil
on savea tai silttiid. Putkiluokan valintaa on kdsitelty

muoviputkinormissa RIL 77-1984.

Todettakoon vield luvun 2.33 mukaisesti, ettid muodonmuutosten
kannalta muodostaa painuvan tonttiviemdrin ongelmakohdan
viemdrin liitos painumattomaan tai eri tavalla painuvaan
rakenteeseen. Putken taipumisen, sivutdytdn ldyhtymisen
sekd tukireaktioiden keskittymisen johdosta putkeen voi

muodostua putken toimintaa haittaava litistymé.

2.53 Tonttivesijohtojen sallima maan painuma
2.531 Valurauta

Seuraavissa laskuesimerkeissi tarkastellaan valurautaputken
sallimaa maan painumista putken liittyessd perusmuurin ldpi-
vientikohdassa olevaan muhviin. Laskelmissa oletetaan, ettd

tydvirheet eividt rajoita muhvin salliman kulmanmuutoksen arvoa.

Taulukon 5 mukaisesti on valurautaputken NS 100 ohjeellinen
pituus piha-alueella 4,0 m tdytekorkeuden ollessa 2,0 m.
Koska t&dllainen valurautaputki pystyy vastaanottamaan sii-
hen kohdistuvan maanpaineen pdistid&n vapaasti tuettuna
palkkina, niin putken sallima maan painuma mddriytyy muhvin
salliman kulmanmuutoksen ja putken taipumaviivan perusteella.
Sallittu painuma Ah voidaan laskea seuraavasti:

/3
AF::&&:::::::::?A [ ah=PUTKEN SALLIMA
MAAN PAINUMA

Ah = L(tana - B8)

misséa
o = muhvin sallima kulmanmuutos = 5o 3
B = putken pistopddn kiertymi B = %%EI

g = maanpaine = 5th

q = %»19 KN/m>+2,0 m+0,118 m = 7,47 kN/m
33
B = 7,47 kN/m.L"Oé m 5% - 0,0348
24170 kN/mm~*3,37°10 mm
Ah = 4,0 m(tan 5° - 0,0348) = 21,0 cn
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Mik&dli putken katsotaan saavan tukea putkiperustasta, niin
putki taipuu vidhemmin (kulma B pienenee), jolloin se sallii
suuremman painuman Ah.

Jos edellisen tarkastelun putki olisi pituudeltaan normaali
(6,0 m), niin se el kestdisi kyseistid kuormitustapausta
pdistddn vapaasti tuettuna. Putken tulisi kestidikseen

saada tukea putkiperustasta tai putken tukemattoman osuu-

den (L”) tulisi olla riittdvidn lyhyt. Jilkimmdisessi tapauk-
sessa voldaan putken taipuma arvioida seuraavalla kuormitus-
tilanteella:

q [kN/m]
N RUHHITHIR MY
2
. ) 2 Osall-L a~—/§
sall ~ 6 E-D
g ooty o a? ¥ L ¥
© 3EI’ "max - 2
missd fsall on putken sallittu taipuma
20 W
1 N2 ] . . p _ sall
Msa11 = 3 Alb )7 = OgaqptW, Jollodn Lo gy = q
. _[2:15,96 kNm _ _ -
Lsa11 ‘\/ 74T Tm. - 207 m =Ty, = 5,0 cm (NS 100)
Lourto = 2:93 1 D Lppto = 8,0 cl

Laskelman perusteella putken (NS 100) taipumat voivat olla
sallituilla jannityksilld 5,0 cm ja murtojdnnityksilla

8,0 cm kyseisessi kuormitustilanteessa. Putken sallima
kokonaispainuma riippuu kuitenkin maan painumaviivan
muodosta, Mik&dli maa painuu tasaisesti, niin muhvissa
tapahtuva kulmanmuutos aiheutuu pelkidstididn putken ‘taipu-
masta. T&118in siis putkiperustasta tuen saava putkiosuus
jd4d painumien tapahduttua alkuper&diseen kaltevuuteen. Jos
maan painumaviiva on kalteva putken tuetulla osalla, niin
putken salliman painuman rajoittavaksi teki jdksi muodostuu
muhvin sallima kulmanmuutos. T&118in painuma voisi olla:
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Ah = foq11 * L(tano - B)
-\ 3 3.3
_ q(L”) _ 7,47 KN/m+2,0"m _
B = IET = - . 5% - 0,0348 (NS 100)

34170 kN/mm® 3,37+ 10%mm”

Ah = 5,0 cm + 6,0 m (tan 5° - 0,0348) = 36,6 cm

Edelld k&dsitellyistid laskuesimerkeistd kdy ilmi, ettd maan
painuessa voidaan riittdvidn lyhyilld putkilla (taulukko 5)
kdyttdd muhvin sallima kulmanmuutos aina hyvé&ksi, kun taas
pitkilld putkilla asiaan vaikuttaa maan painumaviivan muoto.
Painumaviivan muodosta on todettava, ettd painumat kasvavat

mentdessi poispdin paalutetusta talosta, mikdli pihamaan
kunnostuskerrokset kuormittavat maata enemmin kuin vastaavat

rakennuksen alavnuoliset kerrokset.

Edelld todettiin, ettd 4,0 m pitkd valurautaputki (normaalia
lyhempi) voisi vastaanottaa perusmuurin ldpivientikohdan
muhviin liittyessddn 21,0 cm painuman rikkoontumatta. Sal-
littu painuma voisi olla suurempi, mik&1li putki 1lZhtisi sei-
nistid katsottuna muutaman asteen nousulla (ennakkokorotus).
Asennustydt eividt salli muhvin salliman kulmanmuutoksen

(50) KEyttod., 3°:n  ennakkokorotuksella putken sallima pai-
numa olisi 42 cm. Jotta putki voisi vapaasti painua ennakko-
korotuksesta vaakatasoon, tulee muhveihin jdttd4 yhteensd

vajaan senttimetrin lilkevara.

Putken sallimaa painumaa voidaan mySs 1isdtd suuremman kulman-
muutoksen sallimalla muhvilla. Ruotsissa on tdllainen muhvi .
otettu kiyttddn putkiko oilla NS 80...200. Muhvi on raken-
teeltaan sama kuin mitd kidytetdin putkiko oilla NS =700 (Tyton).

Laskuesimerkeissd on tarkasteltu valurautaputken sallimaa
maan painumaa putken liittyessd painumattomaan tai vidhemmin
painuvaan rakenteeseen. Koko tonttijohdon rakentamista
ajatellen voidaan todeta, ettd kdyttdmdllid riittidvin ly-
hyitd putkia (taulukko 5 ) voidaan mahdolliset pohjan-
vahvistustoimenpiteet vdlttdd, mikdli painumaerot pysyvit
tietyissd rajoissa. Putkien vdliset painumaerot eivit saa
muodostua niin suuriksi, ettd muhvit alkavat tdyden kulman-
muutoksen seurauksena v&littdid taivutusmomenttia, jolloin
seurauksena vol olla putken rikkoontuminen.
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2.532 Muovi

Muoviputkinormissa RIL 77-1984 ei ole esitetty eri muovilaa-
tujen sallittuja venymiid. Edellisessi normissa RIL 77 ¢ on
esitetty eri muovilaatujen sallituille alkuvenymille seuraa-
vat arvot: PEL 3,0 %, PEH 1,5 % ja PVC 0,5 %. Maan painumi-
sesta aiheutuvalle muoviputken venymidlle ei ole kuitenkaan
esitetty mitddn sallittua arvoa. T&mdn arvon teoreettisen
tarkastelun tekevdt muovin viskoelastiset ominaisuudet sekd
maan palinumisen mydtd muuttuva kuormitustilanne (aikatekiji)
erittdin hankalaksi. Sallitun (ja luotettavan) arvon midrit-
tdminen maan painumisesta aiheutuvalle putken pituussuuntai-
selle venymille edellyttdisi kuormituskokeita. Seuraavassa
tarkastelussa mddritetdidn kyseisen venymidn sallitut arvot
putkimateriaaleittain muoviputken sallittujen muodonmuutos-

arvojen perusteella.

Lihteen /13/ mukaan suositellaan asennuksen Jdlkeisille suu-
rimmille sallituille muodonmuutoksille seuraavia arvoja:

PVC 8 %, PEH 9 % ja PEL 10 %. ©N&illid alkumuodonmuutosten
arvoilla ei pitkdaikaismuodonmuutosten (laskenta-aika 50 v)
katsota ylittdvin 15 %:n arvoa. Lisiksi katsotaan 20 %:n
pitkiaikaismuodonmuutoksen olevan vield putken murtumisen

kannalta sallituissa rajoissa, kuva 6.

3
Q
< 15
o
= / %
I I ] <
< — i +
g NG o of
£ 3 £
~ 2
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r -
9 10 10° 10° 1oL 10° 1&?

Kuormitusaika tunneissa

Kuva 6. Muodonmuutosten suurimmat sallitut mittausarvot

eri ajankohtina asentamisen Jdlkeen.
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Tdssd luvussa middritetdidn maan painumisesta aiheutuvat pai-
neellisen muoviputken sallitut taipumat (venymdt) muodon-
muutosarvon (SV/D) = 15 % perusteella. Luvun 2.52 vastaa-
vassa tarkastelussa kdytetddn muovisille tonttiviemidreille
arvoa (6V/D) = 20 %. Muoviputken sallitusta muodonmuutos-
arvosta ei kaavojen 6a...6C perusteella voida md&rittdi
luotettavaa arvoa muovin sallitulle venymdlle. Sallitut
venymidt lasketaan tidssid yhteydessid kaavalla 6a, miki antaa
tulokseksi kaksi kertaa suuremman venymdarvon kuin kaava 6cC.

Sallituiksi venymiksi saadaan:

§
PEL 5,4 % Esim. ¢ = 6(T¥)(%)
PEH 3,6 %
(PVC 2,7 %) PEH: ¢ = 6-0,15-0,04 = 0,036
(T-luokka: 3 = 0,04)

Nditd arvoja voidaan verrata l&hteessd /15/ esitettyihin

arvoihin:

- Muovin kriittinen venymid, jolloin kuormituskokeessa en-
simmdiset hiushalkeamat voivat esiintyid, on polyeteenille

€ = 4 % Jja PVC:1lle ¢ = 0,85 %.

kr kr

-~ Sallittujen jédnnitysten aiheuttamat muovin pitkdaikaiset
venymdt ovat PEL:1le € = 6,0 %, PEH:1le € 5 % Jja

’ 50
PVC:1le €cg = 1,0 %.

50

Edellisten arvojen valossa vaikuttaa kuvan 6 ja kaavan 6a
mukaisesti mddritetty PVC:n arvo epdluotettavalta. Tosin

on huomattava, ettd lihteessid / 15/ esitetyt tutkimustulokset
ovat yli kymmenen vuotta vanhoja Jja ettd nykyddn valmistet-

tavat muoviputket ovat materiaaliominaisuuksiltaan parempia.

Markkinoille tulleesta uudesta putkimateriaalista, PEM sti
(puolikova polyeteeni), voidaan todeta, ettd se asettuu
ominaisuuksiltaan pehmedn (PEL) ja kovan (PEH) polyeteenin
vdliin. T&116in myds sallittu venymd asettuisi edellisille
materiaaleille mddritettyjen arvojen vidliin. Varovaisena
arviona t&dssid esityksessd kdytetddn jatkossa PEM:n sallitulle
pitkdaikaisvenymille arvoa 4,0 %.
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Jatkuvan muoviputken kykyd vastaanottaa maan painumia voi-

daan arvioida seuraavan kuormitustapauksen avulla:

Ah = putken taipuma kohdassa A
2
] L
Ah = Z€5011 T (9)

S
{HHNHIHHH R

2 €
2, 16D 11 2
LE% —— [(————2?6 + 1)° - 1] (10)
£
sall

Kaava (9) antaisi suuremmilla L:n arvoilla tulokseksi
sellaisia taipuma-arvoja, Joilla sallittu venymid ylitet-
tdisiin. T&dten kaavan kdyttdalue olisi PEL-, PEH- ja PEM-

putkille seuraava:

PEL: L < 15,1 D
PEH: L = 18,5 D
PEM: L < 17,6 D

Ih

Suuremmilla L:n arvoilla sallittu taipuma Ah voidaan mdid-
rittdid yht&dlolli:

Ah :Jekesk(z + €, o) 'L (11)

_ €sall
kesk = 2,6

missd keskimddridinen venymid ¢

Kaavojen 9 Jja 10 perusteella voidaan my8s mdirittdi pufki-
perustan suurimmat sallitut painumaerot silloin, kun maan
painumaviiva on osittain putken taipumaviivan muotoinen.
Edellisten kaavojen perusteella on piirretty PEH-putken
sallimat maan painumat liitteeseen 1. Seuraavissa kuvissa
on esitetty kolme tapausta, jotka havainnollistavat liit-
teen 1 kdyttdid putkiperustan geoteknisessid mitoituksessa
(eli putkiperustan Gseeklinet espstopukdisvdthaviivan md&drittidmisessid).
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24 Lo

Maan painumaviiva; mielivaltainen tapaus

EAOANNNNNINNNG

* * % X

L1 &
Maan painumaviiva pehmeikdlle rakennetun tien alla =
ristedvisti tien alittavan putken taipumaviiva

1 24

K
s
K

Paalutetun linjan yli menevidn putken taipumaviiva

Kuva 7.
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Kuvan 7 tapauksissa maan painumaviiva on jaettava osiin
siten, ettd muusta painumaviivasta erotettava tarkastelu-
vdli (kuvassa 21) on mitoituksen kannalta mddrdidvi. Liian
pitkdn tai lyhyen tarkasteluvdlin valinta johtaa virheelli-
seen tulokseen, koska tdlldin kaavan 9 edellyttdmidn taipuma-
viivan muoto poikkeaa huomattavasti maan painumaviivan muo-
dosta kyseiselld tarkasteluvdlilld. Koska liitteen 1 kidy-
rdstd pohjautuu sellaiseen putken taipumaviivaan, missi
taipumaviivan kaltevuus on tarkasteluvdlin alku- ja loppu-
kohdassa nolla, niin kdyrdstd antaa kidytdnndén tapauksiin
verrattuna varmalla puolella olevia arvoja. T&md varmuus
voidaan laskea taipumaviivan yhtdldsti:

4
_ gL 2,2
f —2m(1 -g ) (12)

missid f on putken taipuma tarkasteluvdlin pisteessd EL.

Esim. Maan painumaviivasta valittu tarkasteluvidli vastaa
taipumaviivan muotoa v&1illid & = 0,2...0,8. Midriti 1liit-

teen 1 mukaisen sallitun painumaeron varmuuskerroin.

Merkinnidt: Tarkasteluvidli &

Tarkasteluvdli £ = 0,0...7,0 = L

t
.
(&}
@]
[H
1

0,6 L’
1,67 L

Liitteen 1 mukainen sallittu painumaero riippuu kaavan 9
mukaan suoraan termistd L2.

Tarkasteluvdlin L painumista tapahtuu kaavan (12) mukai-
sesti 79 % valilla L.

> 2

>
(1 = 0,29)" = (1 -0,89° = 0,79

2

Sallittu painumaero riippuu siis suoraan termistid 0,79 (L)<,

mikd voidaan kirjoittaa muotoon 2,2 L2. Tdten varmuus-

kerroin olisi t&dssid tapauksessa 2,2.

Tdssid luvussa on muoviputken sallimat putkiperustan painumat
midritetty siten, ettd painuman Jjohdosta eividt muovin salli-
tut venymdt saa ylittyid. Tidmd Johtaa siihen, ettd liitettd
1 kdytettiessd katsotaan putken saavan tuen putkiperustasta
koko tarkasteluvdlilli., (Putken taipumaviiva siis yhtyy

maan painumaviivaan.)
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Tdten liitteen 1 Kdyrdstolld ei voida arvioida painumattomaan
rakenteeseen liittyvdn putken sallimaa maan painumaa liitos-
kohdan vieressd. Kyseisessd tilanteessa putki el saa liitos-
kohdan vieressd tukea painuneesta putkiperustasta Ja putken
taipuisuuden johdosta sallitut venymidt ylittyvdt. Lisdksi

on huomattava, ettd liitteen 1 edellyttdmii venymiid ei voida
tdysimddrdisestl kdyttdd hyvdksi, mikdli putkeen on jdidnyt
asentamisajankohdan korkeasta ldmpdtilasta johtuen 1Empd-
Jdnnityksid. Asennusohjeiden mukaan on putken asennuslimpd-
tila tarvittaessa saatettava lihemmiksi putken kEyttdlEmpd-
tilaa antamalla putken ldmpdliikkeen tapahtua vain alku-
tayttomateriaalilla peitetyssd putkessa. Esim. 40 °c I&mpo-
tilaeron aiheuttama l&mpd&laajeneminen PEH:1le on 0,68 %

(0,17 mm/mC), mikid on 45 % normin sallimasta alkuvenymisti

ja 19 % tdssi luvussa mddritetystd sallitusta venymisti.
Edelld kdytetty 40 °c ldmpodtilaero on mahdollinen auringon

paistaessa kesdlld vdriltdidn mustaan putkeen.
2.533 Kupari

Taulukossa 4 annettiin kovan kupariputken murtovenymdlle

arvo A1O = 3...15 %. Lisidksi todettiin tdmidn arvon olevan
kiytidnndssi 8 %:n luokkaa. Tonttijohtoina kdytettidvidlle
kovalle kuparille ei ole annettu mitd&n sallitun venymin
arvoa. T&dtid arvoa voidaan tarkastella putken pienimmin
sallitun kaarresidteen perusteella, Jjoka on kovalle kupari-
putkelle 4 x D kokoon 18 mm saakka Jja 6 x D suuremmille putki-
ko“oille. (D on putken ulkohalkaisija.) Mainittakoon, ettd
kidytidnnodssid tydteknisistd syistd tonttijohtoina kdytettivit
kovat kupariputket pehmennyskuumennetaan ennen taivutusta.
Hehkutettujen putkien pienin sallittu kaarresdde olisi putken
kestdvyyden kannalta 2,5 x D, mutta arvoksi on virtaustekni-

sistd syisti middritetty 4 x D.

Seuraavassa geometriaan pohjautuvassa laskelmassa on arvioitu
kovan kupariputken sallittua venymdid. Putken poikkileikkauksen
litistymisen on laskelmassa katsottu olevan estetty taivutuksen

yhteydessi.
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Edellinen laskelma antaa venymille ainoastaan likiarvon,
koska laskelmassa el endd liikuta lineaarisesti kimmoisalla
alueella. Kupariputken taivutuksessa voidaan seindmdpaksuu-
den muutoksista havaita muodonmuutosten painottuneen putken
sisdreunalle, jolloin vastaava ulkoreunan venymd on Jjonkin
verran edelld laskettua pienempi.

Yhteenvetona edellisestd voidaan todeta, ettid

- kovan kuparin murtovenymid vaihtelee 3...15 % muokkaus-
asteesta riippuen,
- murtovenymidn arvo on kiytidndssi 8 %,

- sallitusta kaarresdteestd mddritetty arvo ¢ on

sall
hieman alle 8 %.

Yhteenvedon arvojen erilaisuudesta Jjohtuen on kupariputken
sallitulle venymdlle vailkea mddrittdd mitddn tiettyd arvoa.
Sallitulle venymdlle voitaneen suositella kdytettdvidksi samaa
luokkaa olevaa arvoa kuin paineellisille PEH-putkille (3,6 %).
Td116in voidaan liitteen 1 avulla arvioida my&s kupariputken
sallimat putkiperustan painumaerot. Liitteen 1 kdytdstid on
huomattava, ettd liitteen kidyrdstdd middritettdessd on putken
katsottu saavan tukea putkiperustasta koko tarkasteluvdlilli.
T4110in ei kdytetystd venymdstd aiheutuvan mydtdrajan ylityk-
sen ole katsottu vaikuttavan liitteen 1 edellyttdmddn taipuma-
viivan muotoon.
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2.54 Tonttiviemdrin sallima maan painuma

huuhtoutumisen kannalta

Kiinteistdjen vesi- ja viemdrilaitteistoja koskevissa mdid-
rdyksissid ja ohjeissa (Suomen rakentamismiiridyskokoelma, 0sa D17,
RakMk;D1) on annettu mitoitusdiagrammit kiinteistdjen viemdri-
laitteistojen, joihin tonttiviemdritkin luetaan kuuluviksi,
mitoitusta varten. Diagrammeista saatava tonttiviemidrin
minimikaltevuus perustuu siihen, ettd viemdrin itsepuhdistu-
vuus saavutetaan tietylld hankausjidnnityksen arvolla. Hankaus-
Jdnnitys on toisaalta riippuvainen muunmuassa mitoitusvirtaa-
masta ja kaltevuudesta. (HankausJjidnnitys on putken seinidmin

Ja nestepartikkelin vilinen leikkausjidnnitys T.)
Hankaus jdnnityksen mitoiltusarvot ovat:

- savi-, betoni- ja valurautaputkille
2,5 N/m2 jédtevesiviemidreissa

1,5 N/m2 sadevesiviemidreissd

- muoviputkille
2,3 N/m2 Jidtevesiviemdreissid

1,4 N/m2 sadevesiviemireissi

Edelld mainittujen mdidridysten mukaan voidaan poikkeustapauk-
Sissa kalte&uutena kdyttdd 60 % diagrammeista saatavasta
minimikaltevuudesta. Kaltevuuden pienentidminen on l&hinnd
sallittua silloin, kun viemdrin huoltamismahdollisuus on

varmistettu kdyttden normaalia lyhyempid puhdistusaukkovidleji.

Edelld kidsitellyn, voimassa olevien ohjeiden mukaisen, mitoi-
tusmenetelmdn mukaan el viemidrin kaltevuus saa maan painumisen
johdosta alittaa tiettyd minimikaltevuutta viemdrin huuhtou-
tumisen takaamiseksi. Kuitenkin, jos esim. paikalliseen pai-
numaan saostuu lietettd vain siind middrin, ettd lietteestid
huolimatta putkeen Jjd3d riittdvin suuri "vapaa" poikkileikkaus,
niin painumasta ei todenndkdisesti ole mainittavaa haittaa
putken toimivuudelle. T&dmid vapaa poikkileikkaus mddridytyy
viemdrin alkuperdisen kaltevuuden Jja putken painuman perus-

teella. T&dynnd olevan putken toimivuuteen vaikuttaisi
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puolestaan poikkileikkauksen pienentymisen mydtid kasvanut
virtausnopeus.

. 1 . D e . . .
Ruotsissa on SGI:n k01mesta meneillddn kokeilu, jossa vie-
mdrin rakentamisesta maksettava urakkasumma midrdytyy takuu-

tarkastuksessa havaittujen painumien perusteella seuraavasti:

- Painumien ollessa 0...20 % putken halkaisijasta katsotaan
viemdrin toimivan moitteettomasti ja rakennustydsti mak-

setaan tdysi urakkasumma.

- Painumien ollessa 20...50 % putken halkaisijasta katsotaan
viemdrin vaativan kunnossapitoa, minkd osuus vdhennetidin
urakkasummasta.

- Painumien ollessa yli 50 % linja hyl&tdin.

Edellisid arvoja ei kuitenkaan sovelleta tonttiviemdreihin
ja lisdksi painumien katsotaan aiheutuneen pelkdstdidn tyd-
virheistd. T&110in siis putkien perustamistapa tal maaperi-
olosuhteet ovat sellaiset, ettei konsolidaatiopainumaa ta-
pahdu. Mikdli tonttiviemdreille kdytettdisiin samoja arvoja,
0lisi esim. @ 150 mm betoniputken sallittu painuma 3,0 cm.
Ndin pienilld putkiko oilla tydvirheistid aiheutuvat painumat

ovat usein suurempia.

Helsingissi on pehmeikkdalueille rakennettu tonttijohtoja
varsin "kevyen" perustuksen (hiekka- tai sora-arina) varaan.
TZ110in edelld mainittujen tydvirheiden aiheuttaman painuman
lisdksi tapahtuu kuormitustilanteesta riippuen myds konsoli-
daatiopainumaa. Peilauksella suoritetussa tonttiviemdrien
vaurioselvityksessid ilmeni useita sellaisia tonttiviemdreitsd,
jotka tulivat painuman Jjohdosta nousulla paalutettuun tar-
kastuskaivoon. Pahimmillaan viemdrit olivat lakeaan mydten
tdynnid vettd jo noin 1,5 metrin pidissd tarkastuskaivosta.
Kuitenkin tarkastetut viemirit toimivat.

Edellisten havaintojen perusteella olisi tarvetta md&drittdd
geoteknistd suunnittelua ajatellen "riittavdt" sallittujen

1) Statens geotekniska institut
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painumien arvot. Vaatimus, ettd tonttiviemidrit painumien
Jdlkeenkin tdyttdisivdt RakMk;D1 mukaiset minimikaltevuudet,
johtanee pehmeikkdalueilla tonttiviemdrien osalta turhan

usein mittaviin pohjavahvistustoimenpiteisiin.

Ruoctsissa SGI:n toimesta suoritetun kokeilun sekd tdmdn sel-
vityksen yhteydessid suoritettujen peilausten perusteella voi-
taisiin tonttiviemdreiden sallitun painuman ajatella mddriyty-

vidn seuraavien kriteerien perusteella:

- Putkilinja saa olla nousulla puolet putken halkaisijasta

tietyn pituisella Johto-osuudella.

- Putkien sallitut kulmanmuutokset muhveissa eividt saa
ylittyid.

Tdllaisten sallitun painuman ohjearvojen middrittidminen edel-
lyttdd kuitenkin tutkimuksia, Joiden avulla selvitettdisiin
sallittavan painuman sekd tukkeutumisvaaran suhdetta peilaus-
ten, vaaitusten, TV-kuvausten sekid kiintelstdjen omistajien
haastattelujen avulla. Tutkimuksissa voitaisiin ottaa vaihto-
ehdoiksi t&ssid selvityksessd esitettyJen arvojen lisdksi mui-
takin kaltevuuden Jja painumien suuruusluokkia Jja selvittidi
millainen riski toimivuuden osalta otetaan kussakin vaihto-
ehdossa ja millaisia kdyttodkustannusten lisdyksid niiden
kéyttéénottb keskimddrin aiheuttaisi.

On huomattava, ettd tdmdn selvityksen perusteella mddritetty
painuma riippuu viemdrin alkuperdisestd kaltevuudesta. Li-
sdksi voisivat muoviputket painua suhteellisesti hieman betoni-
putkia enemmdn. T&Zmd ero voidaan perustella silld, ettd nmuovi-
putki on virtausteknillisesti betoniputkea parempi. (Muovi-
viemidreissi on betoniviemdriin verrattuna vdhemmdn muhveja;
muhvit eivdt muodosta kiintoaineelle tartuntakohtaa Jja muhvin
kohdalle ei maan painumaeroista aiheudu suurta kulmanmuutosta,
mikid johtuu putken suuresta rakennepituudesta ja putken tai-

puisuudesta /9/.)

Putkiperustan geoteknisessi mitoituksessa (esim. penkereen
ali menevid viemdri) on lidhtdarvona sallitun painuman suuruu-

den lisdksi myds sallitun painuman pituus.
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Jos ldhtdkohdaksi otettaisiin se, ettd tonttiviemdrin voidaan
katsoa toimivan vaikka se tarkastuskaivoon tullessaan olisi
nousulla puolet putken halkaisijasta, niin esim. @ 150 mm
betoniputkelle olisi 15 O/oo alkukaltevuuden arvolla tasai-
sesta konsolidaatiopainumasta aiheutuvan painuman pituus

40 x putken sisdhalkaisija. Painuman pituudella tarkoitetaan
sitd viemdrin osaa, Johon jidi "seisovaa'" vetti. Painuman
pituutta laskettaessa on viemdrin katsottu olevan nousulla
1,2 metrin matkalla (= tarkastuskaivon "liitosnatsa'™ ja siihen
liittyvd putki). Edelld esitetyn perusteella voitaisiin aja-
tella, ettd "lyhyelld" matkalla tapahtuvat painumat (esim.
paalutetun jakelujohdon vieressi tai penkereen alapuolella),
Jjotka ovat pienempid kuin puolet putken halkaisijasta, eivit
vaikuttaisi tonttiviemdreiden toimivuuteen. Myds sallittavan
painuman pituuden mdidrittdminen edellyttdisi kuitenkin tut-

kimuksien suorittamista.

Verrattaessa tonttiviemidrin ja latvaviemidrin tukkeutumista

on huomattava, ettd tukkoon liettyneen putkiosuuden pituus
kdytettidvissd olevaan painekorkeuteen ndhden on erilainen
kyseisilld viemdreilld. Tonttiviemdrien todennidkdisin tuk-
keutumiskohta on pehmeikk&alueella katuviemdrin liitoskohdan
ldhelld, koska putki tulee painumien johdosta nousulla parem-
min perustettuun (paalutettuun) katuviemidriin., T&11l6in tontti-
viemdrin mahdollistama painekorkeus on pehmeikkd&alueilla ra-
kennettavien kellarikerroksettomien talojen kohdalla yleenséd
pitkdlti toista metrid, koska rakennuksen alin viemdrdinti-
piste on td1ll16in useinmissa tapauksissa tarkastuskaivon kannen
ylidpuolella. Koska tonttiviemdri ei lyhyytensd vuoksi (keskim,
pituus 20...25 m) voi liettyd tukkoon kovin pitkdltd matkalta
Ja kdytdssd on tdllainen painekorkeus, on etenkin tiiviillad

ja siledpintaisilla muovisilla tonttiviemidreilld ilmeisesti
taipumus pitdid itsensd auki. Sen sijaan yleisen viemidriver-
kon latvaviemidri voi liettyd tukkoon hyvinkin pitkdltd mat-
kalta, kun kdytettdvissi oleva painekorkeuskin (energiaviivan
kaltevuus) on usein pienempi kuin tonttiviemdreissd. T&dstid
Syystid edelld esitetyt hypoteettiset sallitun painuman arvot
soveltuvat ainoastaan tonttiviemdreille. Asiaan vaikuttaa
luonnollisesti myds mahdollisesta viemdrin tukkeutumisesta
aiheutuvan haitan suuruus ja putken eri perustamisratkaisujen
Kustannukset.
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Edelld esitetyt tonttiviemireiden sallitut painuma-arvot
perustuvat tdmdn tydn yhteydessd suoritettuihin selvityksiin.
Kuten tdmin kohdan alussa on mainittu, voimassa olevien oh-
jeiden mukainen sallittu minimikaltevuus midrdtdin itsepuh-
distuvuuskriteerin perusteella. Suomen rakentamismiirdys-
kokoelman osan D1 mukaan on minimikaltevuus mitoitusvirtaaman
Ja putkikoon funktio ja esim. epdedullisimmassa tilanteessa,
jolloin mitoitusvirtaama on pieni ja tonttiviemidrin koko

100 mm, mikd on pienin kidytettdvad putkikoko tonttiviemdreissi,

on vaadittava minimikaltevuus 13 O/oo.

2.55 Viemdriputken sallima tonttiviemidrin painuma
2.557 Betoniputket
Katualueen tarkastuskaivon muhviin ("liitosnatsaan') liittyvi

betoniputki voisi toisesta piddstddn painua sallitun kulman-
muutoksen edellyttdmidn mé&rdn, mikdli putki omaisi riittdvén
taivutusvastuksen. T&110in metrin mittainen putki (@ 300 mm)
painuisi toisesta pidstiidn sallitulla 4 ©:n kulmanmuutok-
sella 7 cm. Vaatimus riittdvistid taivutusvastuksesta edel-
lyttdisi kuitenkin betoniputkelta kokoa @ 225 mm (vrt. be-

toniputken vauriolaskelmat).

Tdllaista putkea voitaisiin myds kdyttdid katualueen tarkastus-
kaivoon liitettiessd ennakkokorotukseen yhden putken matkalla.
O:tta,

jolloin se tulisi tarkastuskaivon muhviin nousulla. T&llainen

T4116in putki voisi painua 4 ©:n ennakkokorotuksesta 8

putki sallisi siis 14 cm:n painuman ja putki olisi vaakatasoon
n&dhden painunut toisesta pdidstdidn vdhemmidn Kkuin 7 cm:d vie-
midrin suunnittelukaltevuudesta riippuen. Edellisessd tarkas-
telussa on kdsitelty ainoastaan tarkastuskaivon muhviin 1liit-
tyvdd putkea ja esitetyt sallitun painuman arvot edellyttdvit
tasaista konsolidaatiopainumaa. Esim. tien luiskan kohdalla
muodostuva painumaero voi aiheuttaa sallitun kulmanmuutoksen
ylityksen edellid tarkastellun putken muhvipdidssi.

Siirtymdrakenteita mitoitettaessa on syytd huomata, ettd maan
painumisesta aiheutuva viemidrin kaltevuuden muutos ei saa
muodostua niin suureksi, ettid pistopddn liike muhvissa ylit-
tdisl sallitut arvot. L&hteessd /2/ on @ 150 mm betoniviemdrin
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sallituksi kumitiivisteen liikkeeksi annettu 15 mm, miki
saavutetaan pistopdidn liikkuessa 30 mm, Mikdli viemidrin
kaltevuuden muutos 2 °:n (35 °/o0) alkukaltevuuteen nihden
olisi 2 %:tta Ja kahden putken matkalla syntyvidn pituuden
muutoksen katsottaisiin keskittyvidn kokonaisuudessaan ndiden
putkien vdliseen liitokseen, niin tidsti aiheutuva pistopdin
liike olisi em. 30 mm.

o = ! . (cos 2°).2000 mm

cos (29 + 89)

P
1]

2029,6 mm

AR 29,6 mnm

(cos 2°).2000 mm

Y

\ v 2000 mm

y

Taulukko 7. Kumitiivisteliitoksen suurimmat sallitut

kriittiset kulmapoikkeamat ja siirtymidt muhvis-

sa /2/.
MUHVILIITOS
' Putken sis&d-| Muhvin syvyy- | Sallittu Sallittu
halkaisija den vdhimmdis-| siirtymi kulmapoik-
ds (mm) . nimellismitta | muhvissa keama muh-
(mm) (mm) vissa (©)
100 30 15 4,0
150 30 15 4,0
225 45 22 4,0
300 45 22 4,0
400 45 22 3,0
2.552 Muoviputket

Maan painuminen ailheuttaa puskuhitsattuun muoviputkeen suu-
remman venymin kuin muhvilliseen muoviputkeen, jcssa osa
painuvan viemdrin kokonaispituuden muutoksesta tapahtuu
muhvin ja pistopidin vdlisenid liikkeend. Muhvillisen muovi-

putken venymdt putken "akselin" suhteen riippuvat muhvin
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paikasta painumaan ndhden, putken pituudesta sekid putken
Ja ympdrystidytdn vElisestd kitkakertoimesta. Mikdli tdmi
kitkakerroin on niin pieni, ettd laskelmien kannalta voi
painumasta aiheutuva pituuden muutos vapaasti tapahtua
muhvissa, niin venymidt aiheutuvat pelkdstdidn putken tai-
pumasta. T&113in putkiperustan sallitut painumaerot
mddridytyisivdt 1dhinnd pienimmidn sallitun kaarresiteen

perusteella.

Pienimmidt sallitut kaarresidteet ovat (muhvilliset putket):

PEL PEH PVC
a) 30,0 x D 50 x D 300 x D
b) 16,7 x D 33 x D 100 x D
c) 7,0 x D 10,4 x D (13,9 x D)

a) Kaarresiteet ovat normin RIL 77-1984 sallitut taivutus-

sidteet asennuksessa.

b) Kaarresiteet on mddritetty RIL 77 c:n sallituista

venymistid (alkutilanne).

c) Kaarresdteet on mddritetty putken pitkiaikaisen muodon-
muutosasteen (%;) = 20 % edellyttimien venymien perus-
teella. T&118in €5,971 = €50 v Ja sallituiksi venymiksi
saadaan kaavalla 6a PEL 7,2 %, PEH 4,8 % ja PVC 3,6 %.
Kyseiset arvot on mddritetty T-luokan putkista. PVC:lle
saatua arvoa voidaan pitdid epdluotettavana (vrt. luku
2.532), misti syystid kyseinen arvo on merkitty sulkuihin.

Puskuhitsatun muoviviemdrin sallitut venymdt voidaan md&-
rittdd luvun 2.532 mukaisesti kdyttdmdlld c-kohdan venymi-
arvoja. Liitteessid 2 on esitetty puskuhitsatun PEH-viemdrin
sallimat painumat putken kestdvyyden kannalta. Jos putken

ja maan vdlinen kitka otetaan huomioon, niin muhvillisen
muoviviemidrin sallima painuma j&i esim. PEH-putkella kaarre-
sdteelld midritettyjen ja liitteen 2 mukaisten arvojen vdliin.
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2.56 Siirtymédrakenteille asetettavat vaatimukset

Luvussa 2.532 todettiin, ettd liitteiden 1 ja 2 kdyrdstsilli
el voida arvioida painumattomaan rakenteeseen liittyvén
muoviputken sallimaa maan painumaa liitoskohdan vieressd.
Tdmd johtuu siitd, ettd putki ei saa liitoskohdan vieressi
tukea painuneesta putkiperustasta Jja putken taipuisuuden
johdosta sallitut venymdt ylittyvdt. T&md ongelma voidaan
valttdd kdyttdmdlld perusmuurin ldpiviennin yhteydessid pai-
numaeroja tasaavaa siirtymdlaattaa tai -rakennetta. Siirtymid-
laattaa kdytettdessid on pddllimmiisend mielenkiinnon kohteena
se, ettd kuinka lyhyttd laattaa voidaan kdyttdd eli ts.
kuinka suureen kaltevuuteen siirtymdlaatta vol putkien kan-
nalta painua. Seuraavassa tarkastelussa on tdtd ongelmaa

kdsitelty seuraavien ldhtdkohtien pohjalta:

- Putken todellinen kuormitustilanne ei ole selvilld, mutta
varmalla puolella oleva arvo siirtym&laatan sallitulle
kaltevuuden muutokselle saadaan, kun putkea tarkastellaan
tasaisesti kuormitettuna ulokkeena, jonka pituutta LSall

vastaava taipumaviivan kaltevuus B1 ulokkeen pdidn kohdalla

vhdessi perusmuurin ldpivientiholkissa tapahtuvan kulman-
muutoksen 82 kanssa mdidrittdi siirtymidlaatan sallittavan

loppukaltevuuden.

- Ulokkeen iaskentakaavat:

L _ 205a11" .3 L
sall = g

- Lidpivientiholkin kiertymi:

B = 3 %a11 * T
Edellisistd l&dhtdkohdista on huomattava, ettd Lsall on mii-
ritetty sallittujen jdnnitysten perusteella, kun taas 81
Jja 82 on miidritetty virumista sisdltidvdn sallitun pitkdai-
- kaisvenymdn pohjalta. T&1ltd osin kimmoteorian mukaisien
B,:n Ja B,:n laskentakaavojen kdyttd el ole Hooken lain
mukaista.
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Lihtdarvot:

q = vyhD, missd vy = 19 kN/m3 ja h = 2,0m
e L (2=
T 32 D
€a11 viemdreille: PEH 4,8 %
€al] vesijohdoille: PEL 5,4 %, PEH 3,6 % ja PEM 4,0 %
€5a11 arvot ovat tidssid esityksessd mEdritettyjid sallittuja
arvoja 950 v
. PEL 3,2 N/mm°, PEH 6,3 N/mmn° j “ 2
Oga1l’ 3, mm~, , /mm~ ja PEM 5,0 N/mm
Arvoa 82 laskettaessa on vesijohdoille annettu arvo 1 = 0,45 m.

Tdmid on lidvistysholkin keskipisteen ja ensimmiisen tuen (lii-
tos vesimittariin) vdlinen etidisyys. Viemdreiden osalta on

tuennan oletettu vastaavan arvoa 1 = 0,5 m.

Esim.
PEH paineputki PN 10; @ 63 mm/53,6 mm

W= 11686 mm° ja q = 2,39 kN/m

Loa1] ° 2:6,3 g{?gZN>;é686 nn” = 248 mm, miki on siis
laskennassa kdytettdvd putken tarkastelupituus, td1138in
B, = % . 0,036 .2%%—%% - 0,0954

3, = 5.0,03 . 2000 - o q28

Kulmakertoimen 81 arvo vastaa kulmaa 5,40 Jja 82 arvoa 7,30.

Valmiita l&vistysholkkeja tail l&dpivientikumeja on saatavissa
putkiko” oille 90 mm. Lipivientiholkit sallivat tonttijohto-
ko“o0illa vihintiin 4%:n kulmanmuutoksen. Pienemmilli putki-
ko“o0illa perusmuurin lidpivientikohdan salliman kulmanmuutok-
sen oletetaan olevan samaa luokkaa. T&11l6in esimerkkilaskel-

massa 82 korvataan arvolla B8 Jjolloin Bkok = 5,4o+-4,00= 9,40,

37

Vastaavalla tavalla laskettuna saadaan seuraavat arvot:

D/d(mm/mm) Loa11(m) By B3 Bxok
PEH-viemirit:  110/103,2 0,298 5,0° 4,0° 9,0°
L-luokka 160/150,2 0,431 5,0° 4,0° 9,0°

Geotekninen osasto julkaisu 40



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

- 59 =

D/d (mm/mm) Lsall(m) 81 83 Bkok'
PEL-paineputki 40/29,2 0,138 7,1°  4,0° 11,1°
PN 10 63/45,8 0,218 7,1°  4,0° 11,1°
PEH-paineputki 63/53,6 0,248 5,4° 4,0° 9,4°
PN 10 90/76,6 0,354 5,4°  4,0° 9,4°
PEM-paineputki 63/51,4 0,218 5,8°  4,0° 9,8°

PN 10

Mik&dli kdytettdisiin jaykempdid putkea (viemirin putkiluokka
M tai T tal suurempi vesijohdon paineluokka), niin putket
sallisivat suuremman siirtymdlaatan kaltevuuden muutoksen
Bkok' Edelld esitetyn perusteella voitaneen sucsitella
siirtymidrakenteita mitoitettaessa sallittuna polyeteeni-
putken painumana tonttijohtoko oilla 15 cm siirtymidrakenteen
metrid kohden silloin, kun tonttijohdon perustamissyvyys ei
ylitd 2,0 metrin arvoa. Kyseinen siirtymdlaatan kaltevuuden
muutos vastaa arvoa Bkok = 8,50. Edelld olevassa tarkaste-
lussa ei ole kdsitelty PVC-putkia, koska nididen putkien sal-
limat painumaerot lyhyelld matkalla ovat huomattavasti pie-
nemmdt kuin vastaavilla polyeteeniputkilla.

Kupariputken asettamia vaatimuksia siirtymdlaatan suhteen
tarkastellaan seuraavassa esimerkin avulla:

Esim. - Kova (vedetty) kupariputki £ 54 mm/51 mm
- Valitaan tarkasteluvdliksi 300 mm

Putken sallittu kaarreside Kkidsintaivutuksessa on R = 8 x D,
jolloin

- 1,0625 ja € = 6,25 %

sall

Edellisen tarkastelun perusteella kupariputki kestdd siirtymid-
laatalle mitoitettavan kaltevuuden muutoksen 8,50, eikid put-

keen muodostu mitdin selvidi taitekohtaa.
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Siirtymdlaatalle tulevan kupariputken suhteen on huomattava,
ettd mikdli laatan kohdalla tai sen vdlittOmidssd ldheisyy-
dessid on kovajuotolla tehty kapillaariliitos, niin painumasta
aiheutuva putken aksiaalinen venymd keskittyy kyseiseen koh-
taan. T&116in on luvun 2.422 mukaisesti syytd pehmennyskuu-
mentaa putkea liitoskohdan molemmin puclin hieman enemmédn

kuin mitd itse liitostyd vaatii.
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2.6 Tonttivesijohtojen Ja viemidreiden perustamisratkaisut
2.61 Tarkastelun lihtodkohdat

Pehmeikkdalueilla on havaittavissa tonttijohtojen vaurioiden
keskittymistd niihin kohtiin, joissa esiintyy suuria painuma-
eroja lyhyelld matkalla. T&dmdn johdosta keskitytdidn tidssd
esityksessd esittdmiin ndiden "ongelmakohtien" vaihtoehtoiset
perustamistaparatkaisut. T&llainen kohta on mm. paalutetun
talon seindn vierusta, missi konsolidaatiopainuma aiheutuu
salaojituksen seurauksena laskeneesta pohjaveden pinnan ta-
sosta sekd mahdollisesta tidytemaakerroksesta, jolla on koro-
tettu maanpintaa luonnollisesta tasosta. Tonttijohtojen kan-
nalta ongelmallisiksi muodostuvat myds sellaiset kohdat, Jjoissa
pehmeikk&alueilla johtojen peitesyvyys kasvaa tiepenkereen tail
muun palkallisen tdytdn johdosta.

Tavallisesti tonttivesijohdot ja viemdrit asennetaan samaan
kaivantoon samalle putkiperustalle. Timdn Jjohdosta on sel-
vitettdvd, minkid putken mukaan tonttijohtojen perustamis-
rakenteet on mitoitettava. Painejohtojen kchdalla asettaa
vain putkimateriaalin kestdvyys rajoituksia sallittavalle
painumalle, mutta viettoviemidreiden kohdalla on myds otettava
huomioon johtojen toimivuusvaatimukset. Seuraavassa eri
putkityypeille ja -materiaaleille soveltuvien perustamis-

ratkaisujen esittelyssid on asiaa kidsitelty tarkemmin.

2.62 Viettoviemdrit

2.621 Perustusrakenteiden yleiset vaatimukset

Tonttiviemidreiden suunnittelua Jja rakentamista koskevien
RakMk:D1 ~ohjeiden mukaiset minimikaltevuuksien mddritys-
perﬁsteet on esitetty kohdassa 2.54. Pehmeikkéalﬁeiden
tonttiviemidreitd suunniteltaessa olisi kuitenkin aina py-
rittdvi minimikaltevuutta huomattavasti suurempaan alkukal-
tevuuteen (20...50 O/oo). Viemdreiden pohjarakenteiden suun-
nittelun olisi pohjauduttava putkiteknisen suunnittelijan
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suorittaman virtausteknisen mitoituksen antamiin lihtdarvoi-
hin. Painumien Jj&dlkeisen kaltevuuden suhteen olisi ensisijai-
sesti pyrittidvd siihen, ettd lopputilanteen kaltevuus on oh-
Jjeiden mukaisia minimikaltevuuksia suurempi. Mik&li katuvie-
méa&ri on rakennettu minimisyvyyteen, joudutaan usein tilantee-
seen, Jjossa tonttiviemdrin rakentaminen vaadittavaan kalte-
vuuteen edellyttdisi tonttiviemdrin asentamista routarajan
yldpuolelle piha-alueella. Pehmeikkdalueiden pientalot ovat
yvleensd kellarittomia, jolloin viemdri voidaan asentaa routa-
rajan yldpuolelle, mik&dli Jjd&dtymisvaara ehkdistiidn lampberis-
tykselld, Etelid-Suomen olosuhteissa on yleisesti katsottu,
ettd Jjdtevesiviemdrit voidaan asentaa 1,5 metrin syvyyteen
ilman l&dmpderistysti.

Tdmédn selvityksen yhteydessd on tolsaalta todettu, ettéd
tonttiviemdrit ndyttdisividt toimivan, vaikka voimassa ole-
vien ohjeiden minimikaltevuusvaatimus ei Jjohdon kaikilta
osin toteudu. Kohdassa 2.54 on esitetty jatkotutkimusten
suorittamista sellaisten kaytdnndn ohjearvojen ldytdmiseksi,
jolden mukaisissa kaltevuussuhteissa viemdrin tukkeutumis-
riski vield olisi mit&ttdmidn pieni tai vield toiminnan ja
taloudellisuuden kannalta hyvdksyttdvissd. Mik&dli tidllaiset
rajat 1ldydettdisiin, voisi geotekninen suunnittelu perustua
siihen, ettd kaltevuussuhteet konsolidaatiopainumien Jjdlkeen
eivdt olisi nditid raja-arvoja huonompia. Kuvassa 8 on esi-

tetty tidmd ajatusmalli.

Tonttiviemidreiden perustusrakenteiden tulisi lisdksi asennus-
vaiheessa toimia tukevana tydalustana. Putkiperustan pailnuma-
erot eivdt myOskdidn saa muodostua niin suuriksi, ettd on ole-
massa vaara viemdrin liitoskohtien vuotamiselle tai putkien
rikkoutumiselle. N&itd perustusrakenteilta vaadittavia omi-
naisuuksia tarkastellaan seuraavassa putkilta vaadittavien

tydtoleranssien valossa.

Tydtoleransseilla ymmidrretdidn putkien vdlisiid kulmanmuutoksia
tarkasteltaessa sitd kulmanmuutosta, mikd aiheutuu asennustyodn
epdtarkkuudesta sekd kalvannon pohjan tasauskerroksen tiivis-
tymisestd kaivannon tdytdn jidlkeen. Mikdli konsolidaatio-

painumaa ei tapahdu, voidaan edellisen md&dritelmidn perusteella
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Rakennus

Tarkempien tutki-
musten tarpeessa
oleva'riskialue”

Katuviemari

1 Toimivuusvarma alue,mikdli viemdrin kaltevuus painumien
] jdlkeen on tdlla alueella

=== Rakentamismddrdyskokoelman mukainen minimikaltevuus

—— 60 % raja Rakentamismddrayskokoelman mukaisesta
minimikaltevuudesta (saadaan kdyttaa poikkeustapauksessa)

—-=— Arvioitu todenndkdinen toimivuusraja
( 40 % Rakentamismaardyskokoelman mukaisesta minimi-
kaltevuudesta, jopa notkolla oleva)

a Puolet putken halkaisijasta

—e—e 0 - kaltevuus

" Riskialue ”, kunnossapito ilmeisesti kohtuullisesti
hoidettavissa

Kuva 8. Tonttiviemdrin kaltevuuden raja-arvoja
kuvaava ajatusmalli.
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katsoa viemdrissi havaittujen putkien vidlisten kulmanmuutos-

ten kuvaavan suoritetun tydn tasoa.

Tonttijohtoko oilla (@ 100...300 mm) betoniviemdrin kumitii-
visteliitoksen sallittu kulmanmuutos on 4°. Mik#li vierek-
kdisten metrin mittaisten betoniputkien liitoskohta painuu

35 mm muuhun viemdriin liittyvidn muhvin ja pistopdidn pysyessi
paikoillaan, ovat tdstd aiheutuvat kulmanmuutokset 20, 4° Ja
2°.

kaltevuuden muutos olisi 20, mikd sisdltdid tydtoleranssien

Tdltd pohjalta voisi ajatella, ettid yhden putken sallima

lisdksi reservid maassa myShemmin tapahtuvaa epidtasaista
konsolidaatiopainumaa varten. Tydtoleranssien tulisi siis
vaikelssa olosuhteissa jddda alle 2O:n. T&dllaisista olosuh-
teista on kysymys silloin, kun pehmeikkdalueella viemdri ra-

kennetaan pehmedn saven pddlle tehdyn hiekka-arinan varaan.

Muhvillisten muoviviemdreiden kohdalla tydtoleransseiksi
katsottavat kaivannon pohjan epidtasaisuudet eividt aiheuta
putkiin sanottavia kulmanmuutoksia putkien taipuisuuden ja
pitkdn rakennepituuden johdosta. Muoviviemdrin vaatimukset
tyétoleranssien suhteen rajoittuvat kdytdnndssid putken ympid-

rystdytdn huolelliseen tiivistykseen.
2.622 Betoniputket

Rakennuksesta tuleva valurautainen pohjaviemdri vaihtuu
betoniseksi tonttiviemidriksi perusmuurin viereen rakenne-
tussa tarkastuskaivossa. T&dten perusmuurin vieressi sallit-
tava painuma ei mddrdydy betoniputkien vaatimusten mukaan.
Valurautaviemdrin ldpivientikohta tarkastuskaivoon tiiviste-
tdidn yleensi laastilla muuraamalla. T&mA johtuu siitd, ettd
tietyn nimelliskoon valurautaviemdrin ulkohalkaisija on suu-
rempi kuin vastaavan nimelliskoon muoviputkella, jolloin jdl-
kimmdiselle tehtyid ldpivientiholkkia ei voida kdyttdi. Muu-
rattu valurautaputken ldpivientikohta ei salli painumisesta
aiheutuvaa valurautaputken kulmanmﬁutosta ldpivientikohdassa.
Mik&1li tarkastuskaivon Ja rakennuksen perusmﬁurin ldpivienti-
kohdan vdliselld pohjaviemdrin osuudella kidytettdisiin molem-
mista pdistdin muuhun valurautaputkeen pantaliittimilli
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liittyv3did putken p&tkdi, saavutettaisiin jo joustavampi ra-
kenne, minkd sallima painuman suuruus midriytyisi pantaliit-
timien salliman kulmanmuutoksen sekd kidytettidvin pidtkidn pi-
tuuden perusteella. On kuitenkin todettava, ettd valurautai-
sen pohjajohdon kadyttd uusissa rakennuskohteissa on hyvin
harvinaista. Kiytettiessid valurautaista pohjajohtoa on
perusmuurin viereinen tarkastuskaivo perustettava painumat-
tomaksi. Pehmeikkdalueilla on siten tarkastuskaivo yleensi
perustettava tukipaalutuksen varaan. Mik&li edellisessd tar-
kastelussa rakennuksen pohjajohto on muovia, niin sallittu

tarkastuskaivon painuma midiridytyy kohdan 2.552 mukaan.

Paalutettuun tarkastuskaivoon liittyvd betoniviemdri voidaan
perustaa ennakkokorotetun siirtymidlaatan varaan, mikdli vie-
midrin toimivuusvaatimukset tdyttyvidt. Siirtymidlaatan sallittu
ennakkokorotus mididrdytyy betoniputken muhvin salliman kulman-
muutoksen perusteella, mikid tonttijohtoko oilla on 49, Siir-
tymdlaatan tulee olla putkipituuden kerrannainen ja em. 4o:n
ennakkokorotuksella on sallittava siirtym&laatan painuma met-
rin mittaista putkea kohden 70 mm + viemdrin muun osan kalte-
vuudesta riippuva painuma. Viemdrit olisi, kuten mainittua,
suunniteltava siten, ettd niiden painumien jdlkeinen kaltevuus
" “on 60 % RakMk;D1:n mukaisesta minimikaltevuudesta. Siirtymi-
"laatan kdayttod tdllaiseen tarkoitukseen rajoittaa se, ettid
katuviemdrid paalutettaessa ei ole yleensd selvilli tuleva
tonttiviemdrin liitoskohta, jolloin siirtymélaatan vaatimaa

paalutusta ei voida samassa yhteydessd tehdi.

Edellisessd tarkastelussa ei otettu siirtymdlaatalla olevien
betoniputkien tydtoleransseja sallittuja kulmanmuutoksia kidy-

tettdessd huomioon seuraavista syista:

- Siirtymdlaatalle asennettavien putkien tydtoleranssit ovat
pienet, koska laatta antaa tasaisen alustan tasauskerrok-
sen hiekalle, mikd voidaan lisdksi tiivist&dd laatalla muu-

ta kaivanto-osuutta paremmin.

- Pienistid tydtoleransseista aiheutuvat vihiiset sallitun
kulmanmuutoksen ylitykset korjaantuvat ennakkokorotukseen
kdytetyn siirtymilaatan painuessa. T&ten kumirengastii-

visteinen liitos saavuttaisi maan painuessa vesitiiviyden.
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Lis&ksi on todettava, ettd sallittu kulmanmuutos ei kuvaa
sitd rajaa, milloin liitos vuotaa, vaan sen kulmanmuutoksen
arvoa, Jjolla eri valmistajien putkien tulee sdilyttdid tii-

veytensi veden- tai ilmanpainekokeessa.

Mik&d1li laskettu konsolidaatiopainuma on suurempi kuin mitid
siirtym&laattaa kidytettdessd voitaisiin viemdrin toiminnalli-
set vaatimukset huomioon ottaen sallia, tulee viemdri perus-
taa paalutuksen, massanvaihdon tai pohjavahvistuksen varaan.
Kunnallisteknisessid rakentamisessa kdytetddn pohjavahvistus-
menetelmind pystyojitusta tai kalkkipilarointia. Vaihtoeh-
toisista perustamismenetelmistd voidaan todeta, ettd paalu-
tuksen kdyttd yleensd on saven pystyojitusta tai kalkkistabi-
lointia kalliimpaa. Massanvaihtoa voidaan kdyttdd silloin,
kun "kovan pohjan" syvyys ei ole suurempi kuin noin kaksi
metriid. Pohjavahvistuksen kdytdn edellytyksend on luonnolli-
sesti, ettd pohjavahvistettava alue on tarpeeksi laaja, Jjotta
kaluston siirtidminen paikalle olisi kannattavaa. T&mdn joh-
dosta tulee erillisen talohaaran perustaminen pohjavahvistuk-
sen varaan harvoin kysymykseen, mutta rakennettaessa useampia
taloja samanaikaisesti on pohjavahvistuksen kdyttd paalutusta

edullisempaa.

Edellistd vastaava tarkastelu tulee kysymykseen myds silloin,
kun viemdri kulkee penkereen taili muun tdytdn alitse Ja penke-
reestid aiheutuva konsolidaatiopainuma on viemidrin huuhtoutu-
misen kannalta sallittavaa painumaa suurempli. Pienilld putki-
ko“o0illa betoniputken sallitut kulmanmuutokset eivit yleensi
0le tdllaisessa pengertapauksessa geoteknisen mitoituksen

kannalta middrdidvii.

2.623 Muoviputket

Paalutetun rakennuksen seinidn vieressd on polyeteeniputken

sallima siirtymidrakenteen painuma 150 mm/m. T&113 mitoitus-
arvolla jdi siirtymidrakenteiden pituus kdytdnndssd suhteelli-
sen lyhyeksi. Siirtymirakenteina tulee kysymykseen siirtymid-
laatta tai kevennyskiila. Kevennyskiila rakennetaan kevyttd

tdyttémateriaalia kdyttden siten, ettd kiilan paksuus on
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suurin rakennuksen seinidn vieressi ja se ohenee etdidnnytti-
essd seindlinjasta. Kevennyskillan leveyden on oltava riit-
tdvd, Jjotta painumat eivdt muodostuisi laskettua suuremmiksi.
Mik&dli tonttiviemidrin toiminnalliset vaatimukset estidvidt siir-
tymdrakenteen kiytdn eli konsolidaatiopailnuma on viemdrin
sallittua painumaa suurempi, niin tonttiviemidri on perustet-
tava paalutuksen tai pohjavahvistuksen varaan. My0s kevyiden
tdyttdjen kdyttd voil tulla kysymykseen liikenteettdmdlli
piha-alueella,hmutta tonttiviemdrin sillid osalla, miki si-~

Jjaitsee katualueella el kevyitd tdyttdjd yleensid voida kdyttidid.

Edellinen tarkastelu pidtee myds silloin, kun tonttiviemiri
kulkee penkereen alitse. Liitteen 2 mukaisesti eivdt putken
sallimat painumat t&dllaisessa pengertapauksessa muodostu
mitoituksessa middrdiviksi, vaan mitoitus tapahtuu kdytinndssi
viemdrin toiminnallisten vaatimusten pohjalta. Mikili viemiri
joudutaan tidllaisessa tapauksessa perustamaan esim. kalkki-
stabiloidun saven varaan, niin painumaviivasta tulee kysei-
selld osuudella niin loiva, ettd putkimateriaalin valinnalla
(polyeteeni/betoni) ei ole sanottavaa vaikutusta vaadittaviin
perustusrakenteisiin.

PVC-muovista valmistettujen muoviviemdreiden sallimat painuma-
erojen arvot ovat tdmidn selvityksen perusteella huomattavasti
polyeteeniputkien vastaavia arvoja pilenemmdt. T&std syystéd
tulisi siirﬁymérakenteiden vhteydessd sekd kohteissa, misséd
putki Jjoutuu vastaanottamaan merkittdvidn painumaeron lyhyelld
matkalla, kdyttdd polyeteeniputkea.

Seuraavassa on esimerkkitapausten avulla tarkasteltu viemd-
reiden perustamisratkaisuja putkimateriaalin ollessa betonia
tai PE-muovia.

Esimerkki I: Viettoviemdrin perustaminen pengertapauksessa

Esimerkkitapauksen kuormitus Jja laskettu painumaviiva on esi-
tetty kuvassa 9. Kohteen konsolidaatiopainuma on 125 mm
lukuunottamatta tidyttidmdlld rakennetun penkereen vaikutus-
aluetta, jossa painumat ovat huomattavasti suuremmat. Esi-
merkkitapauksessa on oletettu, ettd 100 mm tonttiviem&rin
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alkukaltevuus on 20 O/oo Ja tonttijohdon pituudeksi on ole-
tettu 20 metriid.

Asennusvaiheessa on viemidrin pididen vdlinen korkeusero 400 mm
Ja vdlittdmdsti seindn vieressd sekd penkereen keskipisteen

alapuolella olevien pisteiden korkeusero on 250 mn.

Jotta tonttiviemdrin kaltevuus konsolidaatiopainumien tapah-
duttua olisi suurempi kuin 60 % RakMk:D1:n mukaisesta minimi-
kaltevuudesta on painuma penkereen keskipisteen alapuolella
oltava pienempi kuin 100 mm. T&116in on oletettu, ettid
tonttiviemdrin liitoskohta katuviemidriin on painumaton,
Jjolloin tonttiviem&drin ei voida sallia painuvan tonttiviemi-
rin liitoskohdan vieressid. Tonttiviemdri voidaan perustaa
joko tukipaalutuksen tai pohjavahvistuksen varaan. Mik3dli
kdytetddn tukipaalutusta, tarvitaan siirtymirakenne painuvan
ja painumattoman viemdrin osan vdlille. Lisdksi aiheuttaa
painumattomaksi perustettu penger hailttoja siind mielessd,
ettd piha-alueella tulee esiintymdidn painumaeroja. Perus-
tettaessa penkereen alapuolinen viemdrin osuus pohjavahvis-
tuksen varaan saadaan huomattavasti "joustavampi" perustamis-
taparatkaisu, Jolloin painumia voidaan "sddtdid" halutulla

tavalla.

T&dssd esimerkkitapauksessa on perustamisratkaisuna esitetty
tonttivieméfin perustamista kalkkipilarein vahvistetulle
savelle. Sallittavat painumat viemidrin huuhtoutumisen kan-
nalta ylittyv&dt penkereen alapuolella sekd katuviemidrin 1l&d-
heisyydessd. Tidmdn johdosta on kdytdnndssi tarkoituksen-
mukaista perustaa vdli X = 10...X = 20 kalkkipilareiden va-
raan. Kalkkipilareiden mitoitukseen liittyvd teoria on kisi-
telty tdmidn tydn kohdassa 3.4, joten tdssd yhteydessd esite-

tddn pelkidstddn mitoituksen tulokset.

Penkereen alapuolisella osuudella on kalkkipilarivdliksi
valittu 1,25 metrii, jolloin kokonaiskuormitus (37 kPa) ei
aiheuta pilareiden myotérajan ylittymistd. T&ssd esimerkissd
on oletettu, ettd kalkkipilarit rakennetaan "kovaan pohjaan"
saakka, jolloin niiden pituudeksi tulee 8,0 metrid. Painu-

maksi penkereen keskipisteen alapuolella saadaan noin 100 mm.
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Viemdrin osuudelle X = 15...X = 20 m voidaan kalkkipilari-
vdliksi valita 1,5 metrid, silld tdmin osuuden kuormitukset

ovat huomattavasti pienemmidt.

Lasketun painuman perusteella tulee tonttiviemdrin "alku-
pddn" kaltevuus olemaan noin 18 ©/00 Ja "loppupdidn" kaltevuus
noin 8 O/oo. Viemdri perustetaan suodatinkankaan varaan sora-
arinalle. Viemdri voidaan rakentaa joko polyeteenimuovista
tai betonista. Rakennuksen seilnidn vieressi on viemidri pe-
rustettava siirtymdlaatan varaan. Mikdli viemdri on poly-
eteenimuovia, on siirtymidlaatan pituus 1,0 m ja mikdli vie-

madri on betonia, on laatan pituus vastaavasti 2,0 m.

Esimerkki 2: Muovisen tonttiviemdrin perustaminen

paalutetun rakennuksen seindn vieressd

Esimerkkitapauksen kuormitus ja laskettu painumaviiva on
esitetty kuvassa 10. Rakennus on perustettu tukipaaluille

Jja rakennuspohjaa ei ole tidytetty. Esimerkissd on oletettu,
ettd tonttiviemdri kulkee perusmuurin ldvitse. Polyeteeni-
viemidrin sallittu painuma on tdmdn selvityksen perusteella
150 mm/m. Tdssd esimerkissi on oletettu, ettd 100 mm tontti-
viemidrin alkukaltevuus on 25 °/o0o0 ja pituus 20 metrid. Asen-
nuksen Jjdlkeen on tonttiviemdrin pididen korkeuseroc tdlldin
500 mm.

Lasketun painumaviivan perusteella on painuma 4,0 m pddssi
seindlinjasta 375 mm ja 6,0 m piddssid seindlinjasta 400 mm.
Sallittavan konsolidaatiopainumien Jjdlkeisen minimikaltevuu-
den perusteella el tdssid tapauksessa voida sallia painumia
matkalle X = 6...X = 20 m, silld siind tapauksessa tontti-
viemdri tulee nousulla katuviemdriin. Tonttiviemdri on
tdssid tapauksessa perustettava koko matkalta joko tukipaalu-

tuksen tai pohjavahvistuksen varaan.

Mikdli oletetaan, ettd painumia tapahtuu ainoastaan rakennuk-
sen seinidn vieressd (kuva 10b) tonttiviemidri voidaan perustaa
maanvaraisesti. T&116in voidaan viemdri rakennuksen seinén
vieressi perustaa 3,0 metriid pitkin siirtym&laatan varaan.
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Tonttiviemdrin "loppupddn" kaltevuus tulee konsolidaatiopai-
numien tapahduttua olemaan noin 8 O/oo, mikd on vaadittavan

minimikaltevuuden suuruinen (RakMk:D1).

Rakennuksen seindn vieressd voidaan véihtoehtoisesti kayttdd
kevyitd tdyttojd. Kevyt tdyttd rakennetaan kiilamaiseksi

10 m matkalta. Kevyen tdytdn on oltava vdhintdidn 15 m leved,
jotta tonttiviemdrin loppukaltevuus olisi minimikaltevuutta

suurempi.

Seindn vieressi kidytettdvidsti perustusrakenteesta riippumatta
tonttiviemdri perustetaan suodatinkankaan varaan rakennetulle

sora-arinalle. Vaihtoehtolset perustusrakenteet on esitetty

kuvissa
2.63 Vesijohdot
2.631 Valurautaputket

"Kohdassa 2.53 todettiin, ettd painumattomaan rakenteeseen liit-
tyvdd valurautaputkea voidaan tarkastella pdistdin vapaasti
tuettuna palkkina, mikdli putken toinen pidi painuu merkittid-
vdsti. Edelleen todettiin, ettd kyseisessid kuormitustilan-
teessa valurautaputken NS 100 suurin sallittu pituus on sal-
littujen Jjdnnitysten mukaan laskettuna 4,0 m perustamissy-
vyyden ollessa 2,0 m.

Edellisen perusteella voidaan todeta, ettd nykyisin kdytettid-
vdt 6,0 m pitkdt valurautaputket (NS 100) vaativat pehmeikkd-
alueilla painumattomaan rakenteeseen liittyessdidn poikkeuk-
setta perustusrakenteen, jotta putken sallitut taivutusjidnni-
tykset eividt ylittyisi. Riittdvin lyhyttd putkea kiayttdmdlla
voitaisiin kuitenkin kyseiset perustamisrakenteet vdlttdd.
Tdllainen putki olisi sallittujen jdnnitysten perﬁsteella

4,0 m pitkd (luvun 2.4 laskelmat) ja riitt&dvan "korroosio-
varan" saavuttamiseksi voitaisiin kdyttdd 3,0 m mittaista
putkea, Jjonka taivutﬁsjénnitykset olisivat pituuden muutoksen
johdosta 44 % pienemmdt. 4,0 m pitkidn putken sallittu pai-
numa perusmuurin vieressid on 20 cm ja 3,0 m pitkdn putken
vastaava painuma on 15 cm. Kdyttdmdlli perusmuurin muhvista
lidhtevidlle valurautaputkelle 3°:n ennakkokorotusta olisivat

vastaavat sallitun painuman arvot 40 cm (L =4,0 m) ja 30 cm
(L=3,0 m). Geotekninen osasto julkaisu 40
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Edelld on kdsitelty valurautaputkea NS 100 kahden metrin
perustamissyvyydelld. Suurempaan putkeen nihden ovat tulok-
set varmalla puolella kyseisen putken suuremman taivutusvas-
tuksen johdcsta. Lisdksi tdllaisen putken pienemmin taipu-
man johdosta voidaan muhvin sallima kulmanmuutos kayttdid
paremmin hyvédksi.

Tonttivesijohdot ja viemdrit rakennetaan yleensi samalle
putkiperustalle. T&118in on tdrkedti tietdd, voidaanko
valurautaputki asentaa viemirin vaatimusten pohjalta mitoi-
tetulle siirtymédrakenteelle. Jos kiytettidvid valurautaputki
on siirtymdrakenteen kohdalla siirtymirakenteen mittainen,
niin putken voidaan katsoa tasaisen tukireaktion johdosta
painuvan ilman putken taipumista. T&d11%in voidaan muhvin
sallima kulmanmuutos 5° kidyttdid kokonaisuudessaan hyviksi.
Kun tihin lisitsin vielsd 3%:n ennakkokorotus, pdidstidin siir-
tymidrakenteen painumaan 140 mm/m (80). Tdten valurautaputki
voldaan perustaa betoniviemdrin kanssa samalle siirtymdlaa-
talle, mikdli valurautaputki on siirtymdlaatan mittainen.
Valurautaputken pituus voi myds ylittdd laatan pituuden,
mutta td4116in putkipituus el saa ylittdd aiemmin mddritettyd
3...4 m pituutta. Kidytettdessd polyeteeniputkea viemdrinid
voil siirtymédrakenne painua 150 mm/m rakennuksen seindn vie-
ressd. Tadmd8 lukuarvo on hieman suurempi kuin valurautaput-
killa. Tdten ennakkokorotukseen asennettu valurautaputki
rajoittaisi siirtymdrakenteen painuman arvoon 140 mm/m
putken ollessa siirtymdrakenteen mittainen. T&1ll&d ei ole
kuitenkaan kdytdnndén merkitystid tapauksissa, Jjoissa siirtyma-
laatan pituus onkahden metrin luokkaa, koska pidempdd 3,0 m
mittaista valurautaputkea kdyttdmdlld voidaan sallia sama
painuma ilman siirtymdrakenteen antamaa tukea.

2.632 Muoviputket

Polyeteenista valmistetut painejohdot sallivat paalutetun
rakennuksen seinidn vieressd yhtd suuren konsolidaatiopainuman
kuin polyeteeniviemidrit (150 mm/m). Painejohtojen kohdalla
el kuitenkaan esiinny vastaavaa painumia rajoittavaa toimi-

vuusvaatimusta kuin viemireiden kohdalla. Muovinen vesijohto
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voidaan siten asentaa viemirin toimivuusvaatimusten tai sen
rakenteellisen kestdvyyden perusteella mitoitetulle perustus-
rakenteelle,

Siind tapauksessa, ettéd perustusrakenteet mitoitetaan muovi-
sen painejohdon vaatimusten mukaan, voidaan johto melkein
poikkeuksetta asentaa maanvaraisesti. PehmeikkSalueiden
paalutettujen rakennusten seindn vieressid ja tonttijohdon
liittyessid paalutettuun katujohtoon tarvitaan tidmidn selvi-
tyksen perusteella erilliset siirtymdrakenteet, Jjotka ra-
joittavat painumat 150 mm/ m. Esimerkiksi 2,0 m pitk&dll3d
siirtymdlaatalla voidaan ilman ennakkokorotusta sallia 300 mm
suuruinen konsolidaatiopainuma. Kiayttdmdllid ennakkokorotusta
voidaan sallia vield suurempia palnumia. Ennakkokorotus mii-
rdytyy asennushetken sallittujen kaarresidteiden perusteella.

Tarkasteltaessa muovisen vesijohdon sallimaa maan painumista
Johdon alittaessa tadyttdmidllid rakennetun penkereen voidaan
sallittava painuma mddrittdd liitteen 1 avulla. Sallitun
painuman mddrittidmistid on seuraavassa tarkasteltu esimerkin
avulla. Kuvassa 11 on esitetty pehmeikkdalueelle rakennetun
penkereen aiheuttama saven konsolidaatiopainuma. Muovijohdon
kestdvyyden kannalta vaarallisin painumaero esiintyy v&dlillid
X = 19...X = 20 m, Jjossa painumaero on 175 mm. Kohdan
esimerkkilaskelmassa on todettu, ettd liitteen 1 edellyttid-
missi kuormitustapauksessa tapahtuu 79 % painumista matkalla,
joka pituudeltaan on 60 % koko tarkasteluvdlin pituudesta
(vdli 0,2 L...0,8 L). Voidaan olettaa, ettd kyseinen etdi-
syys, Jjohon 79 % painumista keskittyy tdssi tapauksessa vas-
taa vdlid X = 19...X = 20 m. Liitteestd 1 mddrdtddn tdlldin
painuma 1,67 metrin matkalta ja metrin matkalle sallittava
painuma on 79 % tidstd painumasta. Tissi tapauksessa saadaan
vdlille X = 19...X = 20 m sallituksi painumaksi 230 mm, Jjoten
muovinen vesijohto tulee kestdmiidn siihen kohdistuvat rasi-
tukset maan varaan perustettuna. Esitetyn esimerkin perus-
teella voidaan otaksua, ettd muoviset vesijohdot yleensi
volidaan perustaa maanvaraisesti, sillid ne sallivat suhteelli-
sen suuria painumaeroja. Paalutetun rakennuksen seinidn vie-

ressd sekd siinid kohdassa, Jjossa tonttijohto liittyy katu-
johtoon, tarvitaan kuitenkin, kuten mainittua, painumaeroja

tasaavat siirtymirakenteet.
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Kuva 11. Pehmeikkbalueelle maanvaraisesti rakennetun

penkereen aiheuttama konsolidaatiopainuma.

2.633 Kupariputket

Kohdassa 2.533 on todettu, ettd kuparisten vesijohtojen sal-
lima maan painuma on samaa suuruusluokkaa kuin polyeteenistd
valmistettujen vesijohtojen. Kidytettiessid kuparia vesijohto-
materiaalina tarvitaan siten paalutetun rakennuksen seinin
vieressd sekd pehmeikkbalueella yleensi paalutetun jakelu-
johdon liitoksen vieressd painumia tasaavat siirtymidraken-
teet, mutta muutoin tonttijohto voidaan yleensi asentaa
sora-arinan varaan. Kupariputkien liitosten sijaitessa
johdon niissd@ kohdissa, joissa tulee esiintymddn painuma-
eroja, on pehmennyshehkutus kuitenkin suoritettava riittdvin
pitkdltd matkalta, jotta kuparin sallitut venymit eividt ylity
liitoksen kohdalla.

Suunniteltaessa vesijohto ja viemdri rakennettaviksi samalle
perustusrakenteelle, mikd on yleinen k&ytadntd tonttijohdon
kohdalla, on perustusrakenteet mitoitettava viemdrin asetta-
mien vaatimusten mukaan, si1l11li tdmin selvityksen perusteella
on kupariputkien sallima maan painuma viemirin sallimaa
painumaa suurempi.
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2.7 Tonttijohtoja koskevia nidkdkohtia

Helsingissd on rakentamisen painopiste siirtynyt pohjasuhteil-
taan heikosti kantaville alueille. Kun ndiden tasaisten peh-
meikkdalueiden maisemallista kuvaa pyritdidn vield eldvoittidmdin
yhd paksummilla ja vaihtelevammilla tdytemaakerroksilla, voidaan
tdytemaakerroksista aiheutuvien lisdkuormitusten ja tonttien
kuivatuksen katsoa aiheuttavan suuruusluockaltaan sellaisia
konsolidaatiopainumia Ja painumaeroja, ettd ndmid tulisi suun-
nittelussa ottaa huomioon.

Mik&d1li nykyistd rakentamiskdytdntdd halutaan parantaa, eli
konsolidaatiopainumista aiheutuvia putkivaurioita, rakennusten
pchjalaattoihin kiinnitettyjen ripustusten pettdmistd, viemi-
reiden vuotovesiid sekd viemidreiden tukkeutumista vihentdi,
tulisi pehmeikkdalueille tulevien rakennuskohteiden LVI-
suunnitelmien lisdksi vaatia myds tonttijohtojen perustamis-
tapaa koskevat geotekniset suunnitelmat. Kaupungin viranomai-

sen tulisi tarkastaa suunnitelmat ja valvoa niiden toteutumista.

Nykyddn vallitseva tonttiviemdreiden rakentamiseen liittyvien
tdiden suorittamisen taso on erittdin vaihteleva lihinnd toi-
den valvonnan- puutteellisuuden takia. Paremman tuloksen saa-
vuttamiseksi olisi syytd selvittdid nykyisen rakentamiskidytinndn
parantamismahdollisuudet. Joka tapauksessa valvontaa olisi

tehostettava nykyisestidin.

Rakentamis- ja valvontakidytdntdid parantamalla pididstidisiin
betoniviemidreiden osalta nykyistid parempiin tydtoleransseihin,
mikd pienentdisi vuotovesiméérié.j Muoviviemidreiden osalta
saataisiin vastaavasti paremmat takeet myds ymparystdytdn
asennusohjeiden mukaisesta tiivistdmisestd, Jolloin muovi-

putkien litistymisestd aiheutuvat vauriot v&henisivit.
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Pehmeikkdalueilla putkiperusta painuu epidtasaisesti maan
pohjasuhteiden vaihtelusta johtuen. Putkiperustan luontai-
sista painumaeroista aiheutuvaa haittaa voidaan pienentdi
rakentamalla viemidri mahdollisimman suureen kaltevuuteen.
Tadmid mahdollistaisi myds suurempien konsolidaatiopainumien
vastaanottamisen rakennuksen seindn vieressid kidytettdvilli
siirtymdrakenteella, koska viemdri sallisi huuhtoutumista
silmdl1li pitden suuremmat painumat. Mikd1li katuviemirin
perustamissyvyys on niin pieni, ettd riittdvidn suureen
tonttiviemidrin kaltevuuteen ei pddstd pelkidstdidn perustamis-
syvyyttd lisddmidlld, voidaan viemdrin kaltevuutta lis&dtd
perustamalla viemdri osittain ns. kevyen kunnallistekniikan
keinoin. T&11l8in viemdrin perustamissyvyys nousee taloa
kohti mentdessid routarajan ylidpuolelle. T&mid routarajan

yldpuolelle jddvi tonttiviemdrin osa tulee ladmpderistdd.

Kuvassa 12 on esitetty tonttiviemidrin kannalta kriittisim-
midt kohdat tapauksessa, missd painunut viemdri on molemmista
pdistdidn liittynyt paalutettuun rakenteeseen.

TIEN RAKENNE -
KERROKSET

AN PlHAMAANTﬁYTEKERROKS%I

’ 4
y X
’ 4 X,

VIEMARIN PERUSTAMISSYVYYS

K__;; ................ L —

PAINUNUT VIEMARI

PAALUTETTU PAALUTETTU
KATUVIEMAR! RAKENNUS
Kuva 12,

Suurimmat painumaerot muodostuvat siis talon perusmuurin Ja
katuviemidrin paalutuksen viereen sekd tien luiskan kohdalle.
Titen tarkastuskaivon ja tien luiskan v&dliin muodostuu pai-

numa, joka aiheuttaa viemdrin tukkeentumisvaaran. Tadmid
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painuma voidaan jo rakennusvaiheessa ottaa huomioon siirtymi-
rakenteen varaan perustetulla viemdrin ennakkokorotuksella,
minkd tulisi olla laskettujen painumien suuruinen. Ennakko-
korotuksen kiytdstid on huomattava, ettd se johtaa ristirii-
taan viemdrin peilattavuutta koskevien vaatimusten kanssa.
Toisaalta on myds huomattava, ettd nykyiset painuneet tontti-

viemdrit eivdt mydskidin ole peilattavassa kunnossa.

Asennusteknisend ndkdkohtana voidaan muoviviemidreiden osalta
todeta, ettd kuvan 12 mukaista tilannetta silmidlld pitden

el putken muhvikohtia tulisi sijoittaa kohtiin, joissa pai-
numaerot muodostuvat suuriksi. T&llaisessa kohdassa muovi-
putki litistyy muuta putkea enemmdn ja seurauksena voi olla

vuotava liitos.

Rakennuksessa olevalla tonttijohdon l&pivientikohdalla on
suuri vaikutus tonttijohdon kestidvyyteen. Esim. kuvan 12
tapauksessa perusmuurin l&dpi vietyyn putkeen kohdistuu maan
painuessa suurempl rasitus kuin paalutetun perusmuurin an-
turan ali vietyyn putkeen. Jdlkimmidisessd tapauksessa putki
vastaanottaa painumaeron pidemmidllid matkalla saaden lisdksi
perusmuurin l13pi vietyid putkea paremman tuen putkiperustasta.
Koska pehmeikkdalueilla valtaosa pientaloista rakennetaan
ilman kellarikerrosta, niin putket viedd3n rakennuksen ulko-
seindn kohdalla paalutetun rakenteen alta. T&dmin seikan voi-
daan osaltaén katsoa vaikuttaneen vauriokartoituksessa ha-
vaittuihin paineellisten muoviputkien vaurioiden vidhyyteen.
Lis&dksi muoviputkien vauriotilannetta tarkasteltaessa on
syytd muistaa, ettd nykydidn ei ole mitd&n "virallista'" tie-
toa siitd, kuinka suuria putkiperustan painumaeroja muovi-
putket kestidvidt. Muoviputkien taloudellinen kidyttd edellyt-
tdisi tdmin asian selvittidmistd, koska nykyiset viralliset
materiaaliarvot (RIL 77-1984) johtavat geoteknisessd suunnit-
telussa helposti sellaisiin pohjanvahvistustoimenpiteisiin,
mitkd vaikuttavat kdytidnndn kokemusten perusteella tarpeet-
tomilta, N&distd kdytdnndn kokemuksista on kuitenkin todetta-
va, ettd ne monesti pohjautuvat tapauksiin, joissa konsoli-
daatiopainumaa on vield merkittdvdsti jdljelld. Lis&dksi
niditid kokemuksia ei ole lainkaan niiltid nykyistid "vaikeammil-
ta"™ pehmeikk&alueilta, Jjoille tulevaisuudessa rakennetaan

muun kelvollisen tonttimaan puuttuessa.
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Muovista voidaan putkimateriaalina todeta, ettd se sallii
tietyt erikoisrakenteet. Jos rakennuksen seinidn vieressi
vaadittava tarkastuskaivo tai putki korvattaisiin kuvan
mukaisella tarkastusputkella, niin viemdrin toimivuusvaati-
musten puitteissa voitaisiin suuriakin painumia sallia ilman
siirtymdrakenteita. Kuvan 13 mukainen tarkastusputki tulisi
ankkuroida laippaliitoksen yldpuolelta perusnuuriin. Edel-
lisestd ratkaisusta on todettava, ettd tonttivesijohdon tu-
lisi vastaavan painuman kestdikseen olla valurautaa, jolloin
sallittava painuma voisi korkeintaan olla ennakkokorotukseen
asennetun valurautaputken sallitun painuman suuruinen.

0
TARKASTUSPUTK]
v " PIDENNETTY MUHVI
0 —
2

\ : MUHVIN SALLIMA
MAAN PAINUMA

N\

Kuva 13. Maan painumisen salliva tarkastusputki.

Lopuksi esitettdkddn tonttiviemZrin perustamistarvetta kos-
kevana n&kdkohtana, ettd niissd tapauksissa, jolloin laskettu
konsolidaatiopainuma on niin pieni, ettd erillisid perustus-
rakenteita ei tarvita, mutta viemdrin tukkeutumisvaaraa kui-
tenkin esiintyy, voidaan ajatella, ettd tonttiviemdrin anne-
taan painua Ja mikdli viemdri tukkeutuu toistuvasti konsoli-
daatiopainuman johdosta, viemdri rakennetaan uudestaan koro-
tettuun korkeusasemaan. T&dllaisissa rajatapauksissa on edelld
mainittu menettely kuitenkin tietyssd mielessd kyseenalainen,
51114 esim. rakennuksen omistajan vaihtuminen voi aiheuttaa
uudelle omistajalle odottamattomia kustannuksia ja haittaa.
Nidissid tapauksissa on edelleen otettava huomioon minkdlaisia
haittavaikutuksia viemdrin uudelleen rakentaminen aiheuttaa
katurakenteelle, liikenteelle sekd ympdristdlle yleensd,
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Tonttiviemdrin osittaista uusimista voitaisiin kuitenkin
monessa tapauksessa ajatella perustamisen vaihtoehdoksi.
Vaurioselvityksessdhidn on todettu, ettd tonttiviemidrit usein
tulevat nousulla tarkastuskaivoon. Mikdli tonttiviem&rin
liitos tarkastuskaivoon on rakennettu riittdvidn korkealle
katujohdon virtaustasoon n&hden, voidaan ajatella, ettid
nousulla oleva viemdrin osuus korjataan rakentamalla tontti-
viemdrin 1liitos uudestaan alempaan tasoon. Ajateltu menette-
ly on esitetty kuvassa 14. Tidssi tapauksessa jouduttaisiin
kaivutoitid suorittamaan ainocastaan katualueella Ja suhteel-

lisen lyhyelld matkalla.

I
|

T 1
noo
TR

KORJAT- |
lTAvA |
0SUUS

Kuva 14. Painuneen tonttiviemidrin osittainen uusiminen.

Vaihtoehtona viemidrin perustamiselle voitaisiin myds ajatella
tonttiviemdreiden rakentamista paineellisina pehmeikk&alueil-
le. T&dssid tapauksessa on mitoituksen md&drddviand tekiljidnid
putkien rakenteellinen kestidvyys ja putkien vdlisten liitos-
ten tiiviys.
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putken tuentakulmasta riippuva kerroin
kaivannon leveys, m

putken ulkohalkaisija, m

putken sisihalkaisija, m
putkimateriaalin kimmomoduuli, kN/m2
sekanttimoduuli, MN/m2

maan kokonaispuristuvuusmoduuli, MN/m
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tangenttimoduuli, MN/m2

Neperin luku

putken soikeudesta aiheutuva kerroin
varmuuskerroin

putoamiskiihtyvyys, m/s2
peitesyvyys, m

hitausmomentti pituusyksikkdd kohti = s3/12,
putken tukemistapaa kuvaava kerrocin
aktiivinen maanpainekerroin
alustaluku, kN/m3

putken pituus, m

taivutusmomentti, kNm
momenttikerroin

pistekuorma, kN

paine, kN/m2

pﬁtkeen kohdistuva kuormitus

ts putkeen kohdistuva liikennekuorma, kN/m
putkeen kohdistuva maanpaine, kN/m2
putken sdde, m

putken seindm&paksuus, m

y B kulmia

maan tilavuuspaino = p -+ g, kN/m3

mO:.—<Q(D"5.DDdDO*U*USZl“WN'?'\'HD“GQ"l:I'T.ICD

putkimateriaalin venymi

€50 v putkimateriaalin pitk&daikainen venymi
u kitkakerroin

o} jénnitys, kN/m2

o irtotiheys, _t/m3
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3. KAUKOLAMPOJOHDOT
3.1 Johdanto

Helsingin kaukolimpdverkon korjauskustannukset ovat jatku-
vasti kasvaneet. Vuonna 1983 kidytettiin korjauksiin noin

4 milj. mk. Johtoa uusittiin noin 3 km matkalta. Kauko-
ldmpdverkon liittymisjohtojen nykyinen suunnittelu- ja
rakentamiskdytdntd poikkeaa oleellisesti muiden putkijohto-
Jen kohdalla vallitsevasta kdytdnndstid siind, ettid kauko-
ldmpd&linjoilta puuttuvat systemaattisesti suoritetut pohja-
tutkimukset sekid pohjarakennussuunnittelu. Tidmin seurauksena
esim. pehmedn saven alueilla rakentamisen seurauksena tapah-
tuvia konsolidaatiopainumia ei ole kaukoldmpdjohtoja suunni-
teltaessa otettu huomioon. N&am& painumat ja etenkin epidta-
saisen painuman aiheuttamat painumaerot yhdistettynid ylei-
simmin kdytettyyn johtotyyppiin, ns. suojaputkirakenteeseen,
ndyttidvit olevan selvidsti merkittdvin syy kaukoldmpdjohtojen

vauriomididrien huomattavaan kasvuun Helsingissi.

Tdmé&n tydn tarkoituksena on ollut selvittdd vaurioiden Jjakau-
tumista erilaisille pohjasuhteille sekd tutkia perusteelli-
semmin kolmea erilaista tyypillistd vauriotapausta ja analy-
soida syitid vaurioiden syntyyn. Ty&ssid on kdsitelty yksin-
omaan liittymisjohtojen vaurioita, silld Helsingin kaupungin
energialaitoksen dipl.insinddri Tapio COhmanin tekemidn selvi-
tyksen perusteella vauriot keskittyvidt liittymisjohtoihin.
Vaurioiden tilastollisen tutkimuksen yhteydessid on kuitenkin
myds esitetty betonielementtikanavien vauriomddridt, jotta
ongelmien painottuminen liittymisjohtoihin selvdsti kdvisi
ilmi. Tapio Ohmanin tekemdd vaurioselvitystd on kidytetty
tdmidn tyon lihtbaineistona. Lisdksi tydn tarkoituksena on
ollut selvittdi kaukoldmpdjohtojen pohjarakennussuunnittelun
perusteita yleisesti. T&hdn on oleellisesti liittynyt johto-
rakenteen asettamien vaatimusten selvittdminen johtorakenteen
rakenteellisen kestidvyyden sekid eri johtotyyppien asettamien
toimivuusvaatimusten pohjalta. Tutkimuksissa on ilmennyt,
ettd kaukoldmpoverkon liittymisjohtojen kestdvyys geoteknii-
kan kannalta on tutkimatta.
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Tdssd tydssid johtorakenteille asetettujen vaatimusten poh-
jalta on eri pohjasuhteisiin soveltuvia perustamistaparat-
kaisuja mdidritetty. On myds arvioitu miten kaukolidmpdjoh-

tojen geotekninen suunnittelu vaikuttaisi rakentamiskustan-
nuksiin.

Tydssd on edelleen esitetty kaukoldmpdjohtojen suunnittelun

ja rakentamisen kehittimiseksi vastaisuudessa tarvittavat

 tutkimukset Ja toimenpiteet.
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3.2 Helsingin kaukol&dmpdverkon liittymisjohtojen
nykviset suunnitteluperusteet Jja rakentamiskdvtinto

3.21 Putkirakenteet

3.211 Kaukol&mpdverkon rakenne

Kaukoldmpdverkon rakenteen periaate esitetddn kuvassa 1.

Runko johdot rakennetaan tavallisesti betonielementtikanaviin

ja siitd haarautuvat, halkaisijaltaan 200 mm tai sitd pienem-
midt, johdot muovipintaisen ldmpleriste-elementin sisddn. Tdssi
tydssd on kaikki halkaisijaltaan 200 mm tai sitid pienemmit
johdot katsottu kuuluvan liittymisjohtoihin. Betonielementti-
kanavienkokonaispituus on t&114 hetkelld noin 120 km ja liit-
tymisjohtoa on rakennettu noin 300 km. Kaukoldmpdverkon suu-
rin osuus muodostuu siten liittymisjohdoista.

3.212. Suojaputkirakenne

Helsingissd on yleisimmin kaukoldmmdn rakentamisessa kdytetty
suojaputkirakennetta /33/. Rakenne on esitetty kuvassa 2.
Elementit valmistetaan normaalisti 12 metrin pituisina /15/.
Suojaputkirakenteessa teriksiset virtausputket asennetaan
tehdasvalmisteisen ldmpderiste-elementin sisddn. Virtaus-
putken ldmpdlaajenemisesta aiheutuvat voimat eivdt kohdistu
erityiselementtiin vaan laajeneminen voi tapahtua vapaasti
elementin sis&dlld /15/. Limmoneriste-elementin ulkokuori
valmistetaan eteenimuovista. Eristeaineena on kova polyure-
taanivaahto. Elementin sisdputki valmistetaan runsaasti

lasikuitua sisdltdvidstd polyesterilujitemuovista /15/.

3.213 Kiinnivaahdotettu johtoelementtirakenne

Kiinnivaahdotetussa Johtotyypissid on lédmpderisteend k3ytetty
polyuretaani vaahdotettu kiinni ter&dsputkeen. Jadrjestelmd
muodostuu erillisestd meno- sekd paluuputkesta /15/. Rakenne
on esitetty kuvassa 3. Limp&laajenemisesta aiheutuvat voimat
kohdistuvat osittain tal kokonaan polyuretaanista valmistetun
suojakuoren vidlitykselld ympdrystdyttddn. Helsingissi on

kiinnivaahdotettua johtorakennetta ruvettu kdyttdmd&n rinnan
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Kuva 1. Helsingin kaukoldmp&verkon rakenne.
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Kuva 2. Suojaputkirakenne /32/.

Kuva 3. Kiinnivaahdotettu Jjohtoelementtirakenne /23/.
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suojaputkirakenteen kanssa vuodesta 1980 ldhtien /33/. Vuonna
1984 rakennetaan vajaat puolet uudisrakennuskohteista kysei-
sellid rakenteella.

3.214 Putkirakenteen valinta

Putkirakenteen valintaan vaikuttavat ennen kaikkea toiminnal-
liset ndkdkohdat. On nimittdin todettu, ettd suojaputkirakenne
vaurioituu huomattavasti helpcommin kuin kiinnivaahdotettu ra-
kenne, mikdli suunnitellussa kaltevuudessa tapahtuu muutoksia,
jotka estdvidt veden virtauksen suojaputkirakenteesta kaivoihin.
Kaukolidmp&rakenteiden toiminnallista suunnittelua kdsitelldin
tarkemmin kohdassa 3.22. Helsingissd on kaukoldmpdverkon liit-
tymisjohtojen rakentamiseen yleensid kdytetty suojaputkiraken-
nefta, sillid kyseinen rakenne on hankintahinnaltaan edullisempi
/33/. Vasta viime vuosina on ryhdytty kiinnittdmdin huomiota
pohjasuhteiden putkirakenteelle asettamiin vaatimuksiin. PHE-
sddntdisesti kdytetddn kuitenkin edelleen suojaputkirakennetta,
mutta suunniteltaessa kaukoldmpdjohtoja tasaisille alueille

Jja pehmeikkdalueille on yhid useammassa tapauksessa rakenteeksi
valittu kiinnivaahdotettu johtoelementti. Talohaarojen raken-

teeksi on pddasiassa valittu kiinnivaahdotettu johtotyyppi.

3.22 Johtorakenteen toiminnallinen suunnittelu
3.221 Johdon kaltevuus

Kaukoldmpdjohdot suunnitellaan kaivovdleittdin jatkuvasti kal-
teviksi. Kuvassa 4 on esitetty suunnittelun periaate kalte-
vuuden suhteen. Suojaputkirakenteen kaltevuuden minimiarvona
kdiytetdidn nykyddn 1 %:a. Suojaputkirakenne on suunniteltava
kaivovileittidin jatkuvasti kaltevaksi, jotta rakenteeseen asen-
nusvaiheessa jididnyt kosteus ja rakenteen sisdidn mahdollisesti
tunkeutuva ulkopuolinen vuotovesi pddsee poistumaan rakenteesta
kaivoihin /15/. Johto-osuudet suunnitellaan kaivovdleittédin
jatkuvasti kalteviksi myds mahdollista tyhjennystd silm&llE
pitden. Ellei johto-osuutta tehdd kaltevaksi, jouduttaisiin

tyhjentdminen suorittamaan paineen avulla.
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Kuva 4. Kaukolidmpdjohtojen kaivovidleittdin jatkuvan
kaltevuuden rakentamisperiaate.

Kiinnivaahdotettu Jjohtoelementtirakenne suunnitellaan Jjatku-
vaan kaltevuuteen 1ihinnd johto-osuuksien tyhjentidmisen hel-
pottamiseksi, sillid kyseinen rakenne toimii suunnitellulla
tavalla kaltevuudesta riippumatta. Timdn johdosta ei kyseinen
rakenne aseta asennustyon tarkkuudelle yhtd suuria vaatimuksia

kuin suojaputkirakenne.
3.222 Lidmpdlaajeneminen

Kaukoldmp&johtojen nykyisen suunnittelun tdrked osa on teris-
putken ldmp&laajenemisen tasaamisen oikea mitoitus. Terids-
putken laajeneminen Jjohtuu ldmpdtilaerojen synnyttdmisti jin-
nityksisti,

Suojaputkirakenne mitoitetaan asennusaikaisen putken 1l&mpé-
tilan Jja verkossa esiintyvidn maksimilimpdtilan erotuksen pe-
rusteella /4/. Suunnittelussa md&dritetddn esiintyvdn lampso-
tilaeron perusteella lidmpSpitenemikerroin (mm/johtom) esimer-
kiksi kuvan 5 /15/ kdyrdstén avulla. Syntyvid ldmpdpitenemd
lasketaan tdmidn jidlkeen suunniteltavan johto-osuuden pituuden
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Kuva 5. Kaukoldmpdjohtojen ldmpdlaajenemisen mddritys /15/.

perusteella. Suojaputkirakenteen l1lZmpdpiteneminen tasataan
Jjoko kulmia Jja liikevarsia tai tasaimia kdyttden /4/.

Kaytettdessd kulmia ja liikevarsia kohdistetaan lidmpdpitenemd
yleensd 90 ° kulmiin. Suunnittelussa on t3d1l1l6in tarkistettava
kulmien liikevaran sekid liikevarsien pituuden riittdvyys. Suo-
rien johto-osuuksien lidmpdpitenemisen kulmiin kohdistuva osuus
rajoitetaan tavallisesti kiintopistéillé. Kuvassa 6 on esi-
tetty liikekulman kidyttdsovellutukset.

Miki1li Jjohto-osuudelle ei tule riittdvidsti kulmia lasketun.
lidmpdpitenemidn tasaamiseksi kdytetddn aksiaalitasaimia. Kul-
mien lisididminen pelkistiidn tasaamista varten ei ole taloudel-
lista /15/. K&dytettdessi tasaimia tarvitaan aina kiintopiste
tasaimen molemmille puolille. Teoreettinen kiintopistev&dli

on tasaimen maksimijoustopituus jaettuna ldmpdpitenemikertoi-
mella /15/. Esiintyvistd tydtoleransseista Jjohtuen kiintopiste-
v4lit suunnitellaarPe¥ekineqepasoivkgistd@mmiksi.
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Kuva 6. Liikekulmien kidyttodsovellutuksia /15/.

Kiinnivaahdotetun elementtirakenteen ldmpdlaajeneminen voi-

daan suunnittelussa ottaa huomioon kahdella eri tavalla.
Pituudenmuutokset voidaan kompensoida tasaimia, kulmia ja
liikevarsia k&yttden tai valmiiksi rakennettu johto esilédmmi-
tetdidn ennen tdyttod Ja pituudenmuutokset saavat vapaasti ta-
pahtua, minkd Jjdlkeen kaukoldmpdjohto kiinnitetddn joko kiinto-
pisteilld tai johdon Jja ympidrystdyton vdlisen kitkan avulla.
Kulmia ja liikevarsia kdyttdmdllid pystytddn esildmmitetyn Jjohto-
osuuden mahdollisia ldmpdliikkeitd tasaamaan. Kiinnivaahdotettu
johtoelementtirakenne on yleensid suunniteltava esildmmitettdvik-
si, silld tasaimien suunnitellun toiminnan edellytys on, ettd
johto-osuus on ehdottoman suora. Nykyisen asennustekniikan

mukaan on vaatimuksen toteutuminen epidvarmaa.

Suunnittelussa middritetdidn ensin ldmpdtilaerosta aiheutuva
aksiaalinen J&nnitys kaavalla (1) /19/.

Oiks = aATE (1)
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. c i 2
Oaks ©OF aksiaalijdnnitys, kN/m

o limpdpitenemikerroin, 1/°¢C
AT ldampétilaero, o¢c
E kimmokerroin, kN/m?

T411l8in on tarkistettava, ettd ldmpdtilaero ei aiheuta terids-
putken sallitun jadnnityksen ylittymisti. Kaukoldmpdjohtojen
suunnittelussa kdytetd&dn terdsputken sallitun Jjidnnityksen
arvona DIN 17100 mukaan 127 N/mmz. Sallitun jdnnityksen arvo
pdtee kaukolidmpdjohtojen valmistuksessa kidytetylle teridslaa-
dulle FE=-37 B. Kiinnitettdessd Jjohto kiintopisteillid laske-
taan kiintopistevoima aksiaalisen Jjidnnityksen perusteella.
Mikd1li Johto suunnitellaan kitkakiinnitetyksi on putken ja
ympidrystidytdn vidlille syntyvi kitkavoima middritettidvid. Kitka-
voima pituusyksikkdd kohti lasketaan kaavalla (2) /15/.

f = D (h + D/2) uy (2)

on kitkavoima pituusyksikk&id kohti, kN/m
johtoelementin ulkohalkaisija, m

kitkakerroin

f
D
h peitesyvyys, m
u

3
Y

tdytteen tilavuuspaino, kN/m

Kaava (2) aﬁtaa yleensi liian suuria kitkavoiman arvoja,

silli horisontaalinen Ja vertikaalinen maanpaine ovat yleensid
erisuuria. Kaukoldmpdjohtoja suunniteltaessa kitkavoima kui-
tenkin lasketaan suuremman vertikaalisen maanpaineen mukaan.
Kiytdnndn suunnittelussa kidytetdidn kitkakertoimen arvona 0,4...
0,45. Jokaisen johdon kitkapituus voidaan m&d&drittdid kaavalla
(3) antamalla aksiaaliselle Jjé&nnitykselle suurin sallittu arvo

- 2
(Osall = 127 N/mm“) /15/.

B Yaks - &

Ly = = (3)

Lk on kitkapituus, m

A terdsputken pinta-ala, m?
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Jotta kaukoldmpdjohto olisi tdysin kitkakiinnitetty, on tidten
kitkapituuden Ja kitkavoiman tulon oltava suurempi kuin aksi-
aalinen voima.

Suunnittelussa on edelleen laskettéva kaukolidmpd johdon vapaan
pddn liikkeet. Mikdli ldmpdlaajeneminen on vapaata, lasketaan
pituudenmuutos AL1 kaavalla (4) /4/.

AL, = L « a « AT (4)

AL1 on pituudenmuutos, m

L johdon pituus, m

Kitkasta aiheutuvan pituuden muutoksen estyminen voidaan
laskea kaavalla (5) /4/.

2 = SEA (5)

AL2 on pituudenmuutoksen estyminen

Peitetyn putkiosuuden vapaan p&d&n siirtymd saadaan kaavasta (6)

AL = AL, - AL

: 5 (6)

AL on putken pdin siirtymid

Edelld olevan mukaisesti kaukoldmpdjohto kiinnittyy maaperidin
kitkapituuden matkalla epdjatkuvuuskohdasta lukien, kun pysy-
td3n sallitulla ldmpotila-alueella. TE11l0in on suunnittelussa
kompensoitava ainoastaan kitkapituuden matkalla tapahtuvat
ldmpdliikkeet.

3.223 Huolto ja valvonta

Kaukoldmpdverkko suunnitellaan huoltoa ja valvontaa silmdll&-
pitden kaivojen avulla jaettavaksi sopiviin osiin. Johto-
osuuksien huollon ja valvonnan middrddmidt toimenpiteet kohdis-
tuvat pididasiallisesti kaivoihin. Kaivot sijoitetaan Jjohdon
tyhjennys-, sulku- ja ilmanpoistokohtiin. Tosin my®s toimin-
nalliset ndkdkohdat osittain vaikuttavat kaivojen sijoitukseen,

Geotekninen osasto julkaisu 40



Helsingin kaugg/nki, Kiinteistovirasto

silld kaivoihin tehtdvillid pystysuorilla taitteilla pystytdin
johdon korkeusasema siitdmiddn maanpinnan korkeusvaihteluiden
mukaiseksi., Kaivovdlien pituuden suunnitteluperusteena on
toiminnallisten vaatimusten lisdksi se, ettd johto-osuudet
pystytdidn sulkemaan Ja tyhjent&mdidn siten, ettei toimenpitei-
den vaikutus ulotu laajempaan verkon osaan. Valmiiksi raken-
netussa verkon osassa pyritddn ldmmdnsyottd suunnittelemaan
toimivaksi kahdelta eri suunnalta, jotta mdirdtylli johto-
osuudella esiintyvid hidirid ei vaikuttaisi suuremman alueen
1ldmmdén toimitukseen. Energialaitoksen huolto-ohjelman

mukaan kaikki kaukoldmpdverkon kaivot muodostavat midridajoin
tarkastettavia huoltopisteitd /32/. Huollon tdrkeimmidt toimen-
piteet ovat johto-osuuksien ilmanpoisto ja kaivoista suori-
tettava vuotoveden poisto /32/. Johto-osuuksier kuntoa
valvotaan myds kaivotarkastuksien yhteydessi.

3.23 Kuormat

Helsingin kaupungin rakennusviraston Jja energialaitoksen yh-
teistydnd tehty kaukoldmpdjohtojen suunnittelu- ja rakentamis-
kdytidnndn prosessikuvaus on esitetty liitteessd 1. Liitteestd
ilmenee kaukoldmpdjohtojen suunnittelun LVI-painotteisuus.
Varsinaista maa- Ja pohjarakennusteknistid suunnittelua ja sii-
hen liittyvid pohjatutkimuksia ei jidrjestelmidllisesti suori-
teta. Kdytdnndn suunnittelussa ei tidten lasketa putkeen koh-
distuvaa kuormitusta, vaan asennussyvyys mididritetddn eri olo-
suhteiden minimipeitesyvyyksien perusteella. Minimipeite-
syvyydet ovat /15/:

- liikennealue ilman kestopddllystettid 500 mm

- kestopddllystetty liikennealue 400 mm
- kidvely- Jja pyOridtie 300 mm
- puistot 200 mm

Yleensid kdytetddn kuitenkin 0,5 m minimipeitesyvyyttd, silléd
mahdollinen kaavoituksen muutos voi aiheuttaa uuden kuormitus-
tilanteen. Suunnittelussa on edelleen otettava huomioon mah-
dollisesti jdlkeenpdin tehtdvien haaroituksien tilantarve.
Limpblaitosyhdistys r.y:n putkielementeille asettamien tek-
nillisten vaatimusten mukaan /23/ elementtijohdon eri osien
tulee kestdi 0,5 m peitesyvyydelld maanpaineen ja kuormitus-

normien mukaisen l%%&&ﬁ&?&&&ﬂm%&ao Liikennekuorma muodostuu
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70 kN pydrikuormasta 40 %:n sysiyslisidlli. Elementtien
tyyppitestausmenetelmid el kuitenkaan ole mddritetty. Peite-
syvyys- sekd kuormien kestidvyysvaatimukset perustuvat l1ldhinni

kdytdnndn kokemukseen.

Valmistajan taholla /10/ on kuitenkin tutkittu kaukolidmpd-
elementtien kuormituksien kestdvyyttd. Koekuormituksien
tulokset osoittavat, ettd kidytdnndn asennuksissa ja epiedul-
lisimmassa tapauksessa kaukoldmpdrakenne kestdd siihen koh-
distuvat kuormitukset. Kuormituskokeissa putki asennettiin
0,5 m syvyyteen. Asennuskohteen oletettiin muodostuvan
pddllystamdttdmidstid soratiestd. Kuormitukseksi otaksuttiin
70 kN pydridkuorma, Jjoka dynaamisen kuormituksen tapauksessa
voi aiheuttaa noin 100 kN suuruisen kuormituksen. Kuormitus-
kokeen tulos on esgsitetty liitteessd 2. Suoritettujen koe-
kuormituksien perusteella on ilmeisesti asennussyvyyden m&dd-
rittdminen minimipeitesyvyyden perusteella oikeutettua. Kau-
koldmpdrakennehan pyritididn asentamaan mahdollisimman l&helle
maanpintaa, jotta vdltettdisiin pohjavedenpinnan alapuolelle
asennettaessa ilmaantuvaa kuivatustarvetta. Kaukoldmpdjohdot

pyritdin lisdksi asentamaan eri syvyydelle kuin muut kunnallis-
tekniset putkijohdot ja kaapelit, jotta vdltettdisiin niitd
ongelmia, joita samalla syvyydelld sijaitsevien johtojen ris-
tedvidt kohdat aiheuttavat.

.24 Maarakennustyot

Kaukoldmpdjohtojen rakennustekniset tydt suoritetaan putki-
teknisen suunnitelman perusteella. Mikdli erityistid tarvetta
el ilmene, suoritetaan rakennustydt yleisen tytselityksen
tyyppisuunnitelmien sekd ohjeiden mukaisesti. Kuvissa 7 Jja

8 on esitetty pienjohtojen kaivantojen tyyppipoikkileikkauk-
set /11/. Pienjohtojen perustusrakenteena kidytetiin pohja-
suhteista riippumatta sora-arinaa. Arinan sekid pohjamaan
sekoittumisen estidmiseksi rakennetaan arina pehmeikkdalueella
usein suodatinkankaan varaan. Erittdin kosteissa olosuhteissa
voldaan johto-osuus salaojittaa rakennusteknisten t&6iden
valvojan ohjeiden mukaisesti.

Kaivannon tdyttd tehdddn Helsingin kaupungin rakennusviraston
ohjeiden mukaisesti /20/. Ohjeet on suuhniteltu katuraken-
teelle asetettavien vaatimusten pohjalta. Kuvassa 9 on esi-
tetty t&yttdtydn tyyppisuubetiedmsssty @RSy 40
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Kuva 7. Kiinnivaahdotetun putkielementtirakenteen

kaivannon tyyppipoikkileikkaus /11/.
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Kuva 8. Suojaputkirakenteen kaivannon tyyppipoikki-
leikkaus /11/.
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Suojaputkielementti kanava

N \ h___%}__ PAALLYSTE

. KANAVAN TAYTTO

= 300 -mursketta  0-32mm
7{.

Z 150 SUQJATAYTTO
A ~-soraa 0-16 mm

( SUOJATAYTON ALKUTAYTTO)
v
7 TUKIKERROS
100

- (-soraa 0-16 mm)

Piirustuksessa mainitut mitat tarkoittavat tiivistettyjé
paksuuksia.

Kaivannon t8yttomaterisalina voidaan kéyttdd myds ra-
keisuudeltaan vastaavaa kaivumaata.

Kuva 9. Kaukolédmpdjohdon tdyttotydn tyyppisuunnitelma /20/.

Suojatdytdn sekd tukikerroksen materiaalit on kuitenkin
suunniteltu putkirakenteen vaatimusten mukaan. Kiytettidvien
materiaalien karkearakeisuutta rajoittaa suojakuoren rikkou-
tumisvaara ja kiinnivaahdotetun johtoelementtirakenteen
tasaisen kitkavaikutuksen vaatimus. Suojatdytdn Jja kaivan-
non lopputdytdn rakeisuusvaatimukset on esitetty kuvassa 10
/20/. Kaukolidmpdjohtojen rakennustekniset tydt on edellid
mainitun perusteella suunniteltu pelkidstddn maarakennustek-
niikan kannalta, eikd pohjasuhteiden rakentamiselle asettamia
vaatimuksia yleensd ole otettu huomioon.
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Kuva 10. KaukoldmpOkaivannon tdyttomateriaalien rakeisuus=
vaatimukset /20/.

Geotekninen osasto julkaisu 40



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

- 102 =
3.3 Vaurioselvitykset
3.31 Vauriotapausten kartoitus

3.3117 Vaurioiden mid&rit

Helsingin kaupungin kaukoldmpdverkostossa on vuosina 1982...
1983 jouduttu korjaamaan 140...150 vaurioitunutta Jjohto-
osuutta vuosittain. Jokaisen korjauksen yhteydessi on keski-
midrin kaukolidmp&johtoa jouduttu uusimaan 30 metrin matkalta.
Kuten mainittua perustuvat tdssd luvussa esitetyt tilasto-
tiedot Tapio Ohmanin tekemidin Helsingin kaupungin energia-
laitoksen sisdisiin selvityksiin /31, 32, 33/.

Kuvassa 11 on esitetty korjausten absoluuttinen mdirid eri
vuosina /33/. Kuvasta ilmenee vaurioiden mid&dridn jyrkkid
kasvu vuoden 1975 jdlkeen. Toisaalta on suojaputkirakenteen
kokonaismddrd vuodesta 1970 vuoteen 1981 kasvanut 16 kilo-
metristid 260 kilometriin Jja betonielementtikanavien miidri

20 kilometristd 120 kilometriin /33/.

Kuvassa 12 on esitetty vaurioiden mdirit suhteutettuna kauko-
ldmpdverkon kokonaispituuteen /33/. Kuvasta ilmenee, ettd
myds vaurioiden suhteellinen mi3dri on kasvanut Jyrkdsti

vuosien 1975...1976 Jjdlkeen.

Vaurioiden jakautuminen suojaputkirakenteen ja betonielementti-
kanavien kesken on esitetty kuvassa 13 /33/. Vauriot kes-
kittyvat selvidsti pienjohtoina kdytettdvdidn suojaputkiraken-
teeseen. Suojaputkirakennetta kdytetddn halkaisijaltaan

200 mm ja sitd pienempiin johtoihin. Betonielementtikanavien
vuosittainen korjausmddrid on pysynyt suhteellisen tasaisena,
kun taas suojaputkirakenteiden korjauksien mdiri on jatku-

vasti kasvanut.

1970=-1luvun loppuvuosina otettiin pienjohtorakenteena k3Eyttdodn,
rinnakkain suojaputkirakenteen kanssa, niin sanottu kiinni-
vaahdotettu johtorakenne. Kyseisen rakenteen vaurioita el

0le esiintynyt Helsingissd. T&m& voil osittain johtua raken-
teen lyhyestid k&dyttdajasta. Toisaalta on suojaputkirakenteen
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vaurioita todettu Jo yhden kdyttovuoden jdlkeen. Kauko-
lidmpdjohtojen vauriot keskittyvit siten selvdsti suojaputki-
rakenteeseen.

kpl/ vuosi
200 J‘——__ korjatut vauriot yht.
______ putkea uusittu
— .. — ..— tagsaaja uusittu
— - — = putkea paikattu
150

100

S0

Kuva 11. Helsingin kaukolidmpdverkon vauriot vuosina
1967...1983 /33/.
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Kuva 12. Helsingin kaukoldmpdverkon vauriot vuosittain
kuluttajaa, Jjohtopituutta Ja liittymistehoa
kohti /33/.
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Kuva 13. Suojaputkirakenteen (Mpu) Jja betonielementti-
kanavien (Emv) vauriotapaukset kdytdssd olevaa
johtopituutta kohti /33/.
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3.312 Vaurioituneiden Jjohtojen iki

Suojaputkirakenteen sekd betonielementtikanavien painotettu
keski-ikd on esitetty kuvassa 14 /33/. Vuodesta 1975 l&htien
on suojaputkirakenteen painotettu keski-iki ollut 1,5...2,0 v
alahaisempi kuin betonielementtikanavien. Toisaalta ilmenee
kuvan 15 perusteella, ettid suojaputkirakenne vaurioituu muita
johtorakenteita nopeammin /33/. Esimerkiksi vikakertymin
keskiarvon, 0,5 kpl/km, suojaputkirakenne saavuttaa keski-

middrin 4 vuoden ikdisenid Jja betonielementtikanava 9 vuoden
ikdiseni.

vuosi

/
/7 =-——Emv
Mpu

[¢2]

\
N

'\
N\

w

N

johtotyypin keski-ika

\\NQ
\
N

"1970 1975 1980 ' VUOSi

Kuva 14, Suojaputkijohtojen (Mpu) Jja betonielementtikanavien
({Emv) painotettu keski-ikd vuodesta 1966 l&htien

rakennetuille johdoille Helsingissid (painokertoimena
johtopituus) /33/.

Kuvassa 16 on esitetty eri vuosina korjattujen suojaputkira-
kenteiden ik&rakennetta /33/. Kuvasta ilmenee, ettd vaurioi-
den syntymiseen kuluva aika jatkuvasti on lyhentynyt. Vuosina
1967-1977 runsas 60 % korjauksista kohdistui kuusi vuotta tai
sitd nuorempiin johtoihin, vuosina 1978-1979 73 % ja vuosina
1980-1981 76 %. Suojaputkirakenteen kohdalla on vuosittain
rakennetun Jjohtomd&drdn huomattava kasvu aiheuttanut vaurioiden
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syntymiseen kuluvan ajan huomattavan lyhenemisen. T&h&n on
my6s vaikuttanut niiden alueiden pohjasuhteet, joihin raken-
taminen on kohdistunut. 1970-luvun alkuvuosiin saakka raken-
taminen keskittyi Helsingin keskustan kitkamaa-alueille, mutta
tdmidn jadlkeen rakentamisen painopiste on yhid suuremmassa mididrin
siirtynyt pohjasuhteiltaan vaihteleville esikaupunkialueille.
Pohjasuhteiden vaikutusta kaukoldmpdjohtojen vaurioihin kidsi-
tellddn kohdassa 3.314.

kpl/m
4
Mpu/r
3
24 /

Vikojen kertyma johtopituutta kohti

5 10 15  vuosi

Kuva 15. Helsingin kaukoldmpdverkon suojaputkirakennejohtojen
(Mpu) ja betonielementtikanavien (Emv) vikojen ker-
tymien keskiarvo kdyttdvuosittain rakennettua jchto-
metrii kohti /33/.
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Kuva 16. Eri ajanjaksoina korjattujen suojaputkijohtojen
ikd jakautuma korjatun johdon idn suhteen Helsin-
gissda /33/.
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3.313 Vaurioiden Jakautuminen pohjasuhteiden mukaan

Kuten edelld mainittiin siirtyi kaukoldmp&rakentamisen paino-
piste 1970-luvun puolivdlissd kantakaupungin kitkamaa-alueilta
esikaupunkien vaihtelevan maaperidn alueille. Rakentamisen
painopisteen siirtymisen mydtd on myds ollut havaittavissa

vaurioiden selvid lisddntyminen.

Tarkasteltaessa vuosina 1977-1983 esiintyneiden suojaputki-
rakenteen vaurioiden alueellista jakautumista voidaan selvisti
havaita vaurioiden keskittymistid tietyille alueille, Liitteessi

3 on esitetty vaurioiden jakautuminen pohjasuhteiden mukaan.

Liitteestd ilmenee vauriotiheyden pehmeikkdalueilla olevan
kaukolidmpdverkon keskimidiridistd vauriotiheyttid suurempi. Liit-
teessd 3 on esitetty eri vuosina suoritetut korjaukset, joista
huomataan, ettd pehmeikkdalueella sijaitsevat middridtyt johto-
osuudet ovat joka vuosi korjauksen tarpeessa. Vuosittainen
korjaustarve johtuu sekd konsolidaatiopainuman etenemisestd
ettd suoritettavan korjauksen laajuudesta. Kuvassa 17 esite-
tyn korjauksien yhteydessd uusitun Jjohtomididridn kehityksen pe-
rusteella huomataan kohteiden jatkuvasti laajentuneen. On
kuitenkin mahdollista, ettd kokonaisella kaivov&dlilld konsoli-
daatiopainumasta tapahtunut kaltevuuden muutos ainocastaan osit-
tain saadaan korjattua, silld suoritettavien korjausten laa-
juutta rajoittaa yvleensd kdytSssd olevien voimavarojen riittéd-
mittomyys korjattavien kohteiden mddrdidn ndhden. Rakenteeseen
tunkeutuneen veden purkautuminen kaivoon vol tdmdn johdosta
edelleen o0lla osittain estynyt, Jjolloin kaivovdliid joudutaan
vastaisuudessakin korjaamaan. Vaurioiden syitd ja niiden laa-
tua kidsitelldidn tarkemmin kohdassa 3.314.

Tdmdn tydn yhteydessd suoritetut tutkimukset, joita tarkemmin
kdsitellddn kohdassa 3.32, vahvistavat pehmeikk&dalueilla tapah-
tuvan konsolidaatiopainuman suurta merkitystd kaukoldmp&djohto-
jen vaurioiden aiheuttajana. Puolen vuoden aikana suoritettu
kaikkien vaurioiden alustava analysointi nimittdin osoittaa,

ettd 60 % kaikista tdmidn ajanjakson vaurioista aiheutui konso-
lidaatiopainumasta. Kaikkien laajempien kor jauskohteiden ha-
vaittiin lisdksi sijoittuvan pehmeikkdalueille, joilla Helsin-
gin kaupungin energialaitoksen vauriokartolituksen perusteella
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Jo ennestdédn on esiintynyt vaurioiden keskittymistd. T&méin
perusteella voidaan todeta, ettd pehmeikkdalueilla tapahtu-
neiden vaurciden korjauskustannusten prosentuaalinen osuus
kokonaiskor jauskustannuksista on huomattavasti suurempi kuin
mitd suoritettavien korjausten absoluuttisen mddrin pohja-
suhteiden mukainen alueellinen jakautuminen osoittaa.

m/kpl
40
Mpui;y/
30
keskimadrin

//
20
10

muut kuin Mpu -johdot

1978 1979 1980 1981 1982 1983

Kuva 17. Helsingin kaukoldmpdjohtojen korjausten yhteydessa
uusitun johtomdidrin kehitys [uusittu johtopituus/
tapausten lukumididrid (putkea uusittu)] /31/.
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3.314 Vaurioiden syyt ja niiden laatu

Helsingin kaupungin energialaitoksen tekemdssd vaurioselvityk-
sessd vauroiden syyt on arvioitu pinnallisesti analysoimatta
eri tekijdiden vaikutusta. T&dm& johtuu siitd, ettd selvitys
pohjautuu kaukoldmpdjohtojen korjausten yhteydessd laadittui-
hin vaurioraportteihin, jotka usein ovat puutteellisia ja pe-
rustuvat vauriokohdan silmdmddrdiseen tarkasteluun. Tutkimus
on ldhinn&d tilastollinen, mutta se antaa kuitenkin yleiskuvan
kaukolédmpdrakentamisessa esiintyvistid ongelmista. Varsinaisia
johtopéétéksié vauroiden todellisista syistd el tdmdn tutki-

muksen perusteella kuitenkaan voida tehdi.

Kyseisen selvityksen mukaan noin 85 % kaikista suojaputkiraken-
teen vaurioista Johtuvat Jjohdon painumisesta sekd rakenteen
puutteellisesta vesitiiviydestd. Painuminen johtuu p&d&asiassa
saven konsolidaatiopainumasta, mutta erdissi tapauksissa pai-
numinen on myds johtunut tukikerroksen tiivistdmistydn puut-
teellisuudesta yhdistettynd erdissd tapauksissa vaikeisiin
sddolosuhteisiin sekd v3idrin tdyttdmateriasalin kdytodstd., Puut-
teellinen vesitiiviys on ailheutunut muhvisaumauksen pettidmi-
sestd tai vanhempien Jjohto-osuuksien kohdalla betonivalujen
epdtiiveydestid. Loput vauriolsta ovat aiheutuneet ulkopuoli-
sesta vidkivallasta, ainevioista sekd harvemmin hitsaustydn

epdonnistumisen aiheuttamasta saumavuodosta. /33/

Kaukolidmpdjohtojen vaurioiden laatu selvidd Helsingin kaupungin
energialaitoksen teke. istd selvityksestd /33/. Ulkopuolisen
veden aiheuttama teridksisen virtausputken sydpyminen on ylei-
sin kaukolidmpdjohtojen vaurio. Johdot on suunniteltu vesi-
tiiviiksi rakenteiksi ja rakennetaan kaivovdleittidin mddrit-
tyyn kaltevuuteen. Helsingissi on minimikaltevuuden arvcona
kiytetty 5 ®/00 /32/. Siini vaiheessa kun johtorakenteen vesi-
tiiviysvaatimus el endd toteudu Jja rakenteeseen tunkeutuva ulko-
puolinen vesi ei pid&dse poistumaan kaivoihin suunnitellussa kal-
tevuudessa tapahtuneen muutoksen tai harvemmin hiekan tms. vir-
tausputkeen kertymisen takia rakenne vaurioituu korroosion vai-
kutuksesta. Seuraavassa on pyritty selostamaan vaurioproses-

sin etenemisti putkirakenteessa.
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Kun suunnittelun l&htdkohtana oleva johtorakenteen vesitiiviys-
vaatimus el endd toteudu, vesi pddsee tunkeutumaan rakenteen

eri osiin. Vuotojen yleisimmit kohteet ovat /21/:

Suojaputkien Jjatkokset

Suojaputkielementtien liittdminen suoritetaan kutistemuhvien
avulla. Koko rakenteen vesitiiviys on tdten riippuvainen muhvi-
kohtien tiiveydestd. Muhvivuoto aiheutuu tavallisesti huoli-
mattomasta asennustydstd, tal muuta kautta rakenteeseen tunkeu-
tuneen veden hdyrystymisen muhville aiheuttamasta vauriosta.
Kuvassa 18 on esitetty esimerkki kutistemuhvin epdonnistunees-

ta asennustyodsti.

Kuva 18. "Vesitiivis" kutistemuhvi asennuksen Jjilkeen.

Kuuman vesihoyryn vaikutuksesta muhvin liimaus pettdid, Jonka
jdlkeen jatkoskohdan vesitiiviysvaatimus ei endd toteudu. Mi-
kdli vesi ei pdidse poistumaan rakenteesta, aiheuttaa yhden muh-
vikohdan kautta vuotanut vesi toistenkin muhvikohtien vaurioi-
tumisen veden jatkuvan hoyrystymisen johdosta. Lopputuloksena
voi olla johto-osuus, jonka yksikiddn jatkoskohta ei ole vesi-
tiivis ja virtausputki sySpyy pitkdltd matkalta.
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Kaivot

Ulkopuolinen vesi on tunkeutunut kaivoon ja mahdollisesti nous-
sut niin korkealle, ettid se pdidsee virtaamaan terdsputken l&pi-
viennin kautta johtorakenteeseen. Johtojen huollon yhteydessi
kaivot tyhjennetddn, mutta suojaputkirakenteeseen tunkeutunut
vesi jd4d rakenteen sisdidn, mik#1li kaltevuutta ei ole. Raken-
teeseen jddneen veden hdyrystyessd muhvikohdat vaurioituvat,
minkd seurauksena johto-osuuden vesitiiviys pettdid. Tidssikin

tapauksessa korroosio vaurioittaa Johtoa.

Betonivalut

Vanhimpien suojaputkirakenteiden elementtien saumaukset tehtiin
pikinauhalla. Asennuksessa vaurioituneita kutistemuhveja on
myds aikaisemmin pyritty paikkaamaan pikinauhalla. Vesitiiviys
on ndissd tapauksissa pyritty varmistamaan valamalla saumakoh-
dat vesitiiviillid betonilla. Erdissd tapauksissa on myds teh-
dasvalmisteisten kiintopiste-elementtien asemasta kdytetty
paikalla valettuja kiintopisteitd. N&md rakentamisen yhtey-
dessd suoritetut betonivalut ovat usein osoittautuneet vuota-
viksi ja johto on eridissid tapauksissa vaurioitunut Jjuuri valu-
jen ympdrist&ssi.

3.32 Suoritetut tutkimukset
3.321 Tutkimuskohteet

Kesdkuun alusta 1983 marraskuun loppuun 1983 on alustavasti
tutkittu kaikki Helsingin kaukoldmpdjohtojen vauriotapaukset.
Alustavien selvityksien pohjalta on tutkimuskohteiksi valittu
Vesalantien, Niitynperdntien ja Tyyneldnkujan vaurioituneet
johto-osuudet. Kohteet sijaitsevat pehmeikkdalueella. Kohteet
on valittu siten, ettd saataisiin k&dsitys kaukoldmpdjohtoraken-
teen kdyttidytymisestd painuvan kerroksen paksuuden ja saven
kokoonpuristuvuusominaisuuksien vaihdellessa. Valintaan on
myds vaikuttanut pyrkimys selvittdid muiden maanalaisten johto-
jen vaikutus kaukolidmpdjohtojen vaurioitumiseen. Kohteet on
esitetty kohdassa 3.,33.

3.322 Pohjatutkimukset

Tutkimuskohteiden vaurioituneet johto-osuudet on vaaittu ennen
. . Geotekninen osasto julkaisu 40 .
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piirrettyjd johto-osuuksien pituusprofiileji kaukoldmp&djohto-
jen suunnittelussa Jja rakentamisessa kdytettyjen piirustusten
pituusleikkauksien ilmoittamaan johdon sijaintiin saadaan
kdsitys johto-osuuksilla tapahtuneista painumista ja painuma-
eroista. Piirustukset ilmoittavat joko suunnitellun korkeus-
aseman tai rakentamisen jdlkeen toteutuneen korkeusaseman riip-
puen siitd, onko johto-osuudella tehty j&dlkivaaitusta. Té&mén
johdosta on piirustuksen ilmoittama johto-osuuden korkeusasema

erdissi tapauksissa ainoastaan likimd&rdinen.

Kaikista tutkimuskohteista on hdiriintymdttomid maandytteitd
otettu kahdesta pisteestd. N&dytepisteet on valittu siten,

ettd niiden analyysin perusteella saataisiin kdsitys alueen
rakentamisen vaikutuksesta kokoonpuristuvien kerrosten kdyttidy-
tymiseen. Toinen nidytepiste sijaitsee jokaisessa kohteessa
vdlittdmdsti kaukolidmp&johdon vieressid ja toinen on pyritty
sijoittamaan luonnontilaiselle alueelle. Niytepisteiden ver-
tailukelpoisuuden varmistamiseksi on ndytepisteet kuitenkin
pyritty sijoittamaan mahdollisimman l&helle toisiaan. Luonnon-
tilaisen ndytepisteen kohdalla on myds suoritettu painokairaus.
Vertaamalla kairauksen tuloksia kadun rakentamisen yhteydessi
sen mittalinjalla suoritettujen painokairausten tuloksiin on

ndyteplsteiden vastaavuus todettavissa.

Maanidytteitd on edelleen otettu pintakerroksista ja kokoonpu-
ristuvien kérrosten alapuolisista kitkamaakerroksista. Pinta-
kerroksista otettujen nidytteiden avulla pystyt&d&dn arvioimaan
tdytdn paksuutta. Kokoonpuristuvien kerrosten alapuolisista
kerroksista otettujen nidytteiden avulla saadaan vastaavasti
kdsitys konsolidaatiolaskelmissa tarvittavasta alapuoclisten
kerrosten vedenlidpdisevyydestd. Pohjatutkimuksien tulokset

on esitetty kohdassa 3.33.

3.33 Tutkimustulosten k3sittely ja analysointi
3.331 Painumien laskenta

Tutkimuskohteiden painumat on laskettu sekd tietokoneella /30/

ettd kidsin. Menetelmdt erocavat toisistaan ainoastaan kdytetyn

jdnnitysjakautuman suhteen. Tietokonelaskennassa lisdjédnnityk-
sen Jakautuminen lasketaan Boussinesqin teorian mukaisesti,
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silld ohjelma on laadittu siten, ettd pystytdidn ottamaan huo-
mioon uselden kuormituskenttien yhteisvaikutus. K&dsin lasken-
nassa on kdytetty 2:1-menetelmdd jidnnitysjakautumaa mididritet-
tdessd. Kuormitustapaukset ovat kuitenkin suhteellisen yksin-
kertaisia Ja molempien menetelmien mukaan on saatu likimain

yhtd suuret painuman arvot. Tamd johtuu myds siitd, ettd pai-
numat yleensd mddrdtddn suhteellisen laajan alueen keskeltd,

Jolloin Jjadnnityksien jakautumisen laskentamenetelmin vaikutus
on verrattain pieni.

Painumalaskennan l&htdarvoina on kdytetty pohjatutkimuksien
perusteella mddritettyJid geoteknisten maakerrosten rajoja Ja
maaparametrien arvoja. Lis&djdnnityksid aiheuttava kuormitus
aiheutuu pohjaveden pinnan alenemisesta sekd luonnontilaisen

maanpinnan korottamisesta kadun rakentamisen yhteydessi.

Painumalaskelmien tuloksen oikeellisuuteen vaikuttaa ennen
kaikkea savikerroksien konsolidaatiotilan oikea arvioiminen.
Konsolidaatictilan suhteen on laskelmissa tehty seuraavat
oletukset:

1. Kun ndytesyvyyden konsolidaatiojd@nnitys on pienempl tail
yhtd suuri kuiln vastaavan syvyyden vallitseva jédnnitys,
niin savikerros on oletettu normaalisti konsolidoituneeksi,
Konsolidaatiojdnnityksen arvona laskelmissa on tdlldin
kéytett& maassa vallitsevaa Jjdnnitystéd.

2. Ylikonsolidoituneiden savikerrosten kohdalla on md&dritetty
ndytesyvyyden konsolidaatioaste. Vastaavan geoteknisen
maakerroksen keskipisteen konsolidaatiocaste on oletettu
yhtd suureksi. Geoteknisen maakerroksen konsolidaatio-
jdnnitys on laskettu konsolidaatioasteen ja kerroksen
keskipisteen syvyydelld vallitsevan Jjdnnityksen tulona.

Konsolidaatiojidnnityksen sekd@ maassa vallitsevan Jjadnnityksen
suhteesta riippuen on konsolidaatiopainuma laskettu seuraa-

villa kaavoilla:

1. Kun maakerros on normaalisti konsolidoitunut, eli konsoli-

daatiojdnnitys on maassa vallitsevan jdnnityksen suuruinen,
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suhteellinen kokoonpuristuma lasketaan kaavalla 7 /27/.
B 8

o Ao
1 o+t Z
v v

Q|Q
O

€ on suhteellinen kokoonpuristuma, %

m moduuliluku

B8 jénnityseksponentti

Oq maassa vallitseva Jé&nnitys, KN/m?
g, vertailujénnitys, kN/m2

Aoz pystysuora lisdjidnnitys, kN/m2

Vertailujdnnityksen arvona kdytetdidn 100 kN/mz.

2. Kun maakerros on lievdsti ylikonsolidoitunut maakerroksen
suhteellinen kokoonpuristuma lasketaan kaavojen 8 ja 9
avulla. Konsolidaatiojédnnitys on tdssd tapauksessa val-
litsevaa Jjdnnitystd@ suurempi, mutta kuormituksen aiheut-
taman pystysuoran lisijidnnityksen johdosta kokonaisjdnni-
tys on konsolidaatiojinnitystd suurempi. Kokonaiskokoon-
puristuma saadaan laskettujen kokoonpuristumien summana

/30/. Painuman laskentaperiaate on esitetty kuvassa 19.

1 9%
€, = — 1ln — (8)
1 m2 Oo
) o Ao B c_ B
1 o + z c
€2 :m_B[(.-_CT_—— ) - (O’_) } (9)
v v

€1y €p on suhteellinen kokoonpuristuma, %

m, on ddometrikokeen kuormituksen palautuskidyrdlti mdiritetty
moduuliluku
O konsolidaatiojdnnitys, kN/m2

3. Kun maakerros on selvdsti ylikonsolidoitunut, suhteellinen
kokoonpuristuma lasketaan kaavalla 10 /27/. T&118in konso-
lidaatiojdnnitys on suurempi kuin maassa vallitseva koko-
naisjdnnitys. Jdnnityseksponentilla oletetaan olevan

arvo nolla,

o+
[ :mi ln——o-—-a_—-é (10)
2 o)
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Kuva 19. Painumien laskenta, kun savikerros on lievistil
ylikonsolidoitunut /27/.

Konsolidaatiopainuman nopeuden laskemiseksi on Jjokaisen geo-
teknisen kerroksen konsolidaatiokertoimien arvot laskettu
Taylorin menetelmidllid /28/. Jokaisen kerroksen kohdalla on
konsolidaatiokertoimen arvoksi valittu sen kuormitusportaan
mukaan md&dritetty konsolidaatiokertoimen arvo, joka vastaa
kerroksen keskipisteen syvyydelli laskettua kokonaisjédnnitystd.
Koko muodostumaa kuvaava konsolidaatiokertoimen arvo on las-
kettu geoteknisten maakerrosten kerrospaksuuksien mukaan pai-
notettuna konsolidaatiokertoimien keskiarvona.

Konsolidaatiokerroin on mddritetty normaalisti konsolidoitu-
neiden geoteknisten maakerrosten mukaan. Ylikonsolidoitunei-
den savikerrosten sekd silttikerrosten kokoonpuristuminen
tapahtuu tavallisesti niin nopeasti, ettid painumat ovat saa-
vuttaneet lopullisen arvonsa. Konsolidaatioon kuluva aika
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on laskettu kaavalla 11 /5/.
(11)

t on konsolidaatioaika, vuosi

TV konsolidaatioastetta vastaava aikatekiji
H konsolidoituvan kerroksen paksuus, m
CV konsolidaatiokerroin, m2/vuosi

Aikatekijidn arvona on kidytetty 100 % konsolidaatiocastetta

vastaavan aikatekijidn arvoa 1.17.

Aikatekijdn Jja konsolidaaticasteen v&dlinen vuorcsuhde on mdi-
ritetty Janbun /8/ esittdmidn teorian mukaan. Teorian mukaan
konsolidaatioaste voidaan mi3drittid suhteellisen kokoonpuris-
tuman syvyysjékautuman perusteella. Kuvassa 20 on esitetty
konsolidaatioasteen Jja aikatekijdn vdlinen riippuvuus kolmessa
suhteellisen kokocnpuristuman syvyysjakautuman tapauksessa /7/.
Tiettyd ajankohtaa vastaavan aikatekijdn arvo voidaan laskea
kaavalla 12 /5/.

] g T
| F = =
N l’

L ~+ c _

) t
1IN |

.___,—
£ ———

Konsolidoatioaste U 9/,

R 1

|

L

100 . ‘ - . \
Qo1 0002 o0 001 002 005 Oy Q2 as 10 20 50
Aikatekija Ty

Kuva 20. Konsolidaatiopainuman aikatekijdn Jja konsolidaatio-
asteen vdlinen vuorosuhde /7/.

T = LCv
v HZ

t on aika kuormituksen alusta
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Aikatekijdn ja suhteellisen kokoonpuristuman syvyysjakautuman
perusteella voidaan konsolidaatiocaste mddrittdid kuvasta 21.
Konsolidaatiopainuma lasketaan kaavalla 13.

Mik&dli laskettu syvyysjakautuma ei vastaa kuvassa esitettyjé&,
pddstdidn yleensd kuvassa esitettyihin muotoihin jakamalla sy-
vyysJjakautuma kahteen osaan. Erimuotoisille syvyysjakautumille
saadaan td118in erisuuret konsolidaatioasteet ja ajankohtaa
vastaava konsolidaatiopainuma lasketaan kaavalla 14 /27/

S

1]
[
W

S =

Kt S +

Ut 15Ky S

UeoSko (14)

Skt on konsolidaatiopainuma ajanhetkelld t, m

Ut konsolidaatioaste ajanhetkelld t, %
Ut1(Ut2) konsolidaatioaste ajanhetkelld t (e - z) kuvion
1 (2) mukaisesti, %
Sk konsolidaatiopainuma, m
Sk1(5k2) (e - z) kuvion 1 (2) osuus konsolidaatiopainumasta
(Syq + Sypp = Sy m

Kokoonpuristuvan kerroksen paksuus vaikuttaa merkittdvisti
aikakertoimen arvoon. Kun kokoonpuristuvan kerroksen alapuo-
lella on vedenlidpidisemidtdn kerros (esim. kallio tai tiivis
moreeni), vol suotovirtaus tapahtua ainoastaan yldspédin.
Kaavan (12) H on t&lldin yhtd suuri kuin painuvien kerrosten
kokonaispaksuus. Kun kokoonpuristuvien kerrosten alapuolella
on hyvin vettidldpiisevid kerros tapahtuu suotovirtaus vastaa-
vasti sekd ylos~- ettid alaspdin. Kaavan (12) H:n arvona kiy-
tetddn puolet painuvan maakerroksen kokonaispaksuudesta.

Seuraavassa on esitetty tutkimuskohteiden painumalaskelmien
tulokset.

3.332 Vesalantie

Vesalantielld uusittiin kesdllid 1983 vuonna 1976 rakennettu
kaukolidmpdjohto. Kadun rakennustydt aloitettiin vuonna 1969
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Jja saatettiin pddtdkseen vajaassa kymmenessi vuodessa. Kauko-
ldmpbjohtoa on aikaisemmin korjattu vuonna 1979, jolloin put-

kea uusittiin 4 m matkalta paalulla 120. Kohteen asemapiirus-
tus esitetdidn kuvassa 21.

Kaukoldmpdjohdon kanssa ristedvid Jjohtorakenteita esiintyy
paaluilla 100 ja 123. Ristedvdt johdot on perustettu maan-
varaisesti. Paalulla 100 ristedvit johdot on rakennettu
vuonna 1977 ja paalulla 123 ristedvidt johdot vuosina 1970-1971.
Ristedvidt rakenteet esitetdidn kuvassa 23.

Kohteen alkuperidisend pintakerroksena on ollut ohut humusmaa-
kerros. Humusmaakerroksen alapuolella on noin 1,0 m paksu
hiekkakerros. Hiekkakerroksen alapuolella on ohut ylikonso-
lidoitunut kuivakuorikerros. Kuivakuorikerroksen alapuolella
on 1,0-2,2 m paksu lievdsti ylikonsolidoitunut savikerros.
Pohjavedenpinta sijaitsee tasolla +25,3. Kadun rakentaminen
on aiheuttanut pohjavedenpinnan runsaan yhden metrin laskun.
Savikerroksen alapuolella on ohut silttikerros. Kokoonpuris-
tuvien kerrosten alapuolella on hiekkamoreenimuodostuma. Poh-
jasuhteet ja pohjatutkimuksien tulokset esitetiddn kuvissa 22,
24 ja 25.

Kohteen lisdkuormitus muodostuu pddasiassa pohjaveden pinnan
runsaan metrin alenemisesta. Luonnontilaista maanpintaa on

myos korotettu 0,15-0,25 m. Kohteen kuormitukset esitetdidn

kuvassa 23.

Vesalantien painumat on laskettu katualueella sijaitsevan
niytepisteen analyysituloksien perusteella. N&dytepisteet
eivit vastaa toisiaan, silld luonnontilaisen ndytepisteen
konsolidaatioaste on suurempi kuin katualueella olevan niyte-
pisteen. Kohteessa esiintyy huomattavaa saven ominaisuuksien
vaihtelua. Lasketut painumat ovat siten todellisuudessa
esiintyviid pilenempid, silld kadun rakentaminen on aiheuttanut
konsolidaatiojédnnityksen kasvun. Painumalaskelman tulokset

esitetdidn kuvassa 23.
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Kairaus - Maa -1Tilavuus- Vesipitoisuus W Leikkauslujuus S Sensitiivisyys
vastus laji paino ¥ |Hienousluku F H3/H1
10 15 20 0 50 100150 0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30
430
+27.2
=== [ HIEKKA
25, | l ° °
I SAVI
. | o [ ] v [ ]
— o [
g ] :: SILTTI o |
U1 wiekka
- '—‘ KEKA
-~ SMOREENI
|
3 x F (%) ]
oY (kN/m) W (%) v Kartiokoe (kPa) e Hy/ H,

Vesalantien luockitus- Ja lujuusominaisuudet luonncn-

Kuva 24 a.
tilaisen ndytepisteen analyysituloksien perusteella.

Moduuliluku Jannitys - Moduuliluku jvd%l,l,'f;jim A
m eksponentti 8 mo Esikons jdnn.d
0 10 20 30 40 S50 60 [-05 0 Q5 50 100 150 200 250 300350 20 4060
+30
25 v x % °
a + v X
= + v x L
Q
b 20]
o 0)0 (kPa)
e 4. (kPa)

Kuva 24 b. Vesalantien painumisominaisuudet luonnontilaisen
nidytepisteer analyysituloksien perusteella,
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Kairaus - Maa - |Tilavuus- [Vesipitoisuus W Leikkauslujuus S Sensitiivisyys
vastus laji paino ¥ |Hienousluku F H3/H1
10 15 20 0 50 100 150 0 10 20 30 &0 50 60 70 0 10 20 139
+30
+271
] | HIEKKA
"
v25 o <z
SAVI v J.' \"4 $
° v
8 | | o [ ]
S . SILTTI
] HIEKKA - I
~ T |MOREEN! !
w2g
3 X F ( O/O ) .
o (kN/m )l W (%] vV Kartiokoe (kPa) e Hy/ H,

Kuva 25 a. Vesalantien luokitus- ja lujuusominaisuudet kadun
alueella sijaitsevan naytepisteen analyysituloksien

perusteella.

Moduuliluku Jannitys - Moduuliluku }ﬂm;esvu 8
0
m eksponentf1 3 m2 Esikons.jann.d
0 10 20 3C 40 50 50 |-05 0 05 50 100 150 200 250 300350 - 20 40 60
|
|
¢3C '
-]
42 + : iad =re
§ " v x o.
= * v x ° o
24 .
|
OOQ(kPa)
o 4. (kPa)

Kuva 25 b. Vesalantien painumisominaisuudet kadun alueella
sijaitsevan niytepisteen analyysituloksien

perusteella.
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Kohteen kokoonpuristuvat kerrokset sijaitsevat hiekkakerrok-
sien vdlissd, joten suotovirtaus tapahtuu sekd ylds- ettid
alaspdin. Konsolidaatioajaksi (kaava 11) saadaan vajaat

12 vuotta. Voidaan todeta, ettd painumat ovat kokonaisuu-
dessaan tapahtuneet. Kuitenkin on huomattava, ettd kuormitus
on kasvattanut konsolidaatiojidnnitystd, joten laskettu konso-
lidaatiocaika on todenndkdisesti todellisuudessa esiintyvidid
lyhyempi.

Vesalantien vaurioituneen kaukoldmpdjohto-osuuden mitatut ja
lasketut painumat on esitetty kuvassa 23. Paalulla 100 esiin-
tyvdt keskimdidridisii painumia huomattavasti suuremmat painumat
johtuvat kaukoldmpdjohdon alapuolisen maaperidn hiiriintymisestid
Ja tiivistdmistydn puutteellisesta suorittamisesta ristedvien
johtojen rakentamisen yhteydessd. Paalun 123 ristedvdt johdot
on rakennettu kitkamaan varaan Jja kaivannon tdytemateriaalina
on kdytetty kitkamaata.

3.333 Niitynperédntie

Niitynperidntien kaukoldmpdjohtoa uusittiin kesdlld 1983 noin
50 m matkalta kolme ja puoli vuotta rakentamisen jilkeen.
Kaukoldmpdjohto rakennettiin kadun rakentamisen yhteydessi.

Kohteen asemapiirustus esitetddn kuvassa 26.

Kaukoldmpdjohdon kanssa ristedvii rakenteita esiintyy paa-
luilla 118 Jja 140. Paalulla 118 esiintyy ristedvd talohaara-
vesijohto ja paalulla 140 ristedvdt puhelinkaapelit. . Maan-
varaisesti perustetut risteidvidt rakenteet esitetdin kuvassa 28.

Niitynperidntien pintakerroksena on ollut vajaan metrin paksui-
nen humusmaakerros. Pintakerroksen alapuolella on ylikonsoli-
doitunut savikerros. Ylikonsolidoituneen kerroksen alapuolella
on paksuimmillaan 2,5 metrinen, normaalisti konsolidoitunut
savikerros. Tasolla +13,0 esiintyy savikerrocksessa ohut siltti-
linssi. Savikerroksen alapuolella on noin metrin paksuinen
silttikerros. Sen alapuolinen kerros on muodostunut hiekasta
ja hiekkamoreenista. Pohjavedenpinta sijaitsee tasolla +14,8.
Rakentamisesta aiheutuvaa pohJjavedenpinnan alenemista ei ole
havaittu. PohJjasuhteet ja pochjatutkimuksien tulokset esite-
tddn kuvissa 27, 29 ja 30.
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Kairaus - Maa - |Tilavuus - |Vesipitoisuus W Leikkauslujuus S Sensitiivisyys
vastus laji paino ¥ [Hienousluku F H3/H1
10 15 20 0 S50 100150 0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30
+155
415 | 1
| SAVI 8 ®e &k v o .
| savin o X v B ®
'|l siTT 08 hd §x‘: vy .
i ° e ®
FJ | SAVI Xy ® v ¢ ol
10 L ; i
| L s %
= o IEK !
3 1;Jh__ HIEKKA
= !
+5
ol x F (%) |
oY (kN/m’) .« W (%) v Kartickoe (kPa) e Hy/ Hy

Kuva 29 a. Niitynperidntien luokitus- Ja lujuusominaisuudet luonnon-
tilaisen nidytepisteen analyysituloksien perusteella.

Moduuliluku Jamitys - Moduuliluky e g
m eksponentfi 8 m2 Esikons.jdnn.gd
0 10 20 30 40 50 60 [-05 0 05 50 100 150 200 250 300350 20 40 60 ©
15|
b v x e
+ v x ®
3 v x e
+ v x [ J °
+10
a
=
e S
o 30 (kPa)
e 4. (kPa)

Kuva 29 b. Niitynperdntien painumisominaisuudet luonnontilaisen

nidytepisteen analyysituloksien perusteella,.
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Kairaus - Maa - |Tilavuus - |Vesipitoisuus W Leikkauslujuus S Sensitiivisyys
vastus laji paino ¥ [Hienousluku F H3/H1
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Niitynperdntien luokitus- ja lujuusominaisuudet kadun
alueella_sijaitsevan nidytepisteen analyysituloksien

perusteella.

Kuva 30 a.

Moduuliluku Jannitys - Moduuliluku thnl:lwiir‘siva 3
m eksponentti 8 M- %sikoxsjdnneg
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15
-}
°
+ Vi x o
+ vV x Py
-]
10
a
RS,
o5
° O)g (kPa)
e 4. (kPa)
Kuva 30 b. Niitynperidntien painumisominaisuudet kadun alueella

sijaitsevan nidytepisteen analyysituloksien perusteella.
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Pohjatutkimustuloksista ilmenee ndytepisteiden olevan t&ysin
vertailukelpoisia. Kadun rakentamisen aiheuttaman lisidkuor-
mituksen Jchdosta saven pintakerroksen leikkauslujuus on
kasvanut, vesipitoisuus pienentynyt ja tilavuuspaino kasvanut.
Kohteen painumat on laskettu luonnontilaisen nidytepisteen
analyysituloksien perusteella. Kadun rakentamisen yhteydessi
on suoritettu massanvaihto tasolle +14,8. Luonnontilaista
maanpintaa on lisdksi korotettu 0,6-0,8 m. Lis3dkuormituksia
aiheutuu edelleen kaukoldmp&johdon talohaarojen betonivaluista.
Kohteen kuormitukset esitetdidn kuvassa 28. Painumalaskelmien

tulokset esitetdidn kuvassa 28.

Niitynperdntielld vol suotovirtaus tapahtua seki ylds- ettd
alaspdin. Konsolidaatiocaika on 3,5 vuotta. Ylikonsolidoi-
tuneen kerroksen Ja silttikerroksen pienet painumat on laskel-
missa oletettu kokonaisuudessaan tapahtuneen. Kuvassa 31

on esitetty paaluvdlin 140-150 mukaan laskettu suhteellisen
kokoonpuristuman syvyysjakautuma. Kohteen painumat on esi-
tetty kuvassa 28. Kaukoldmpdjohdon toteutunut kaltevuus el
todenndkdisesti ole vastannut suunniteltua kaltevuutta. Ku-
vasta 28 ilmenee, ettd kohteen lasketut painumat vastaavat
hyvin mitattuja painumia. Paalun 140 mitatun painumaviivan
hdiriskohta johtuu ilmeisesti johdon alapuolisten kaapeleiden
asennustydn yhteydessid suoritetusta massanvaihdosta. Paa-
lulla 118 sijaitsevan ristedvidn vesijohdon kohdalla painumia
ei esiinny. Tuloksien perusteella on suurin osa kokoonpuris-
tumista tapahtunut, joten korjattu johto-osuus tulee toden-
ndkdisesti toimimaan suunnitellulla tavalla.

3.334 Tyynelédnkuja

Tyyneldnkujan vuonna 1978 rakennettu kaukoldmpdjchto on ke-
S&d113 1983 uusittu paaluvdlilld 18-60. Johto-osuutta on ai-
kaisemmin korjattu vuonna 1980, Jjolloin paalulla 40 putket
vaihdettiin 6 metrin matkalta. Kohteen asemapiirustus esi-
tetddn kuvassa 32.

Kohteen muut maanalaiset johdot on perustettu terdsbetoni-
paalujen varaan betonilaatalle. Ristedvid rakenteita esiin-

tyy paaluvdlilld 53=-56. Tyyneldnkujalla on lisdksi rakennettu
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Kuva 31. Niitynperidntien painumien laskenta luonnontilaisen
niytepisteen analyysituloksien perusteella (paalu
140) *
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kaukoldmpdjohdon kanssa yhdensuuntaiset vesi- ja viemdrijoh-
dot noin kahden metrin pdidssid kaukoldmpdjohdosta. Ristedvit
rakenteet esitetdin kuvassa 34,

Kohteen pintakerros on muodestunut humusmaasta. Sen alapuo-
lella on 7-9 m paksu savikerros. Savikerroksen ylin osa

on lievdsti ylikonsolideitunut. Savikerroksen alapuolella

on ohut silttikerrcs. Sen alapuclella on hiekkamoreenimuo-
dostuma. Pohjaveden pinta on laskenut puoli metrii rakenta-
misen johdosta tasolle +12,6. Pohjasuhteet ja pohjatutkimuk-
sien tulokset esitetdin kuvissa 33, 35 ja 36.

Pohjatutkimustuloksista ilmenee nidytepisteiden vertailukel-
poisuus. Lisdkuormituksesta aiheutuva maassa vallitsevan
kokonaisjidnnityksen kasvu on aiheuttanut konsolidaatiotilassa
muutoksia. Selvimmin muutos ndkyy vdlittdmidsti pohjaveden-
pinnan alapuolisessa geoteknisessa maakerroksessa, joka ra-
kentamisesta Jjohtuen on lievdsti ylikonsolidoitunut. Kohteen
kuormitukset esitetddn kuvassa 34. Kuormitus aiheutuu pohja-
vedenpinnan alenemisesta Jja luonnontilaisen maanpinnan korot-
tamisesta 0,4-0,7 m.

Painumalaskelmissa on pyritty ottamaan huomioon kaukolidmp&-
johdon kanssa yhdensuuntaisten painumattomien vesi- ja viemdri-
johtojen vaikutus. Paalutuksen vaikutusalue on oletettu kuor-
mittamattomaksi. Laskelmissa on todettu painumattomiksi pe-
rustettujen johtojen vaikuttavan painumiin siten, ettd painumat
pienenevidt noin 10 %. Ohutta silttikerrosta ei painumalaskel-
missa ole otettu huomioon. Painumalaskelmien tulokset esitet&én

kuvassa 34.

Korjauksen ajankohtana on kadun rakentamisesta johtuva lis&d-
kuormitus vaikuttanut 5 vuotta. Kuivatus on tdssdkin tapauk-
sessa kaksitahoinen. Ylikonsclidoituneen kerroksen painumat
ovat saavuttaneet lopullisen arvonsa. Kuvissa 37 ja 38 esi-
tetdidn painumien laskenta paalun 50 osalta molempien ndytepis-
teiden analyysituloksien perusteella. Katkoviivoilla on ku-
vissa piirretty laskelmissa kidytetyt e-z jakautumien approksi-
maatiot. Konsolidaatiopainuma 5 vuotta rakentamisen Jjdlkeen
esitetdidn taulukossa 1. Mitatut ja lasketut painumat esitetdén

kuvassa 34.
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Kairaus - Maa - |Tilavuus - |Vesipitoisuus W Leikkauslujuus S Sensitivisyys
vastus laji paino ¥ [Hienousluku F H3/H1
10 15 20 0 50 100 150 0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30
15 ﬁ_‘#.s
m
| °i o J vad
! SAVI 9 xe v (
| q X v .
410 | o Jo v ®
J ! e % v
§ | o » v
= I @ X kv
I = | o » 4
=) E
N 3 x F (%) )
oY (kN/m’) o W (%) Vv Kartiockoe (kPa) e Hy/ H,

Kuva 35 a. Tyynelidnkujan luokitus- Jja lujuusominaisuudet luonnon-
tilaisen ndytepisteen analyysituloksien perusteella.

Moduuliluku Jannitys - Moduuliluku e 3,
m eksponentti 8 M2 Esikons.jann.d
0 10 20 30 40 50 60 |-05 0 05 | 50 100 150 200 250 300350 | 20 40 60 -
+15
+ \"4 x PY
+ v x @»
o
L1 + v x ® |o
o
wvy
= + v % o °
+ v x e
[+
+5
o dy (kPa)
e 4. (kPa)

Kuva 35 b. Tyynelédnkujan painumisominaisuudet luonnontilaisen
niytepisteen analyysituloksien perusteella.
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Kairaus - Maa - [Tilavuus- [Vesipitoisuus W Leikkauslujuus S Sensitiivisyys
vastus laji paino ¥ |Hienousiuku F H3/H1
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Kuva 36 a. TXynelénkujan.luokitus— ja lujuusominaisuudet kadun
alueella_sijaitsevan nidytepisteen analyysituloksien
perusteella.
) L . Vallitseva
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Kuva 36 b. Tyynelidnkujan painumisominaisuudet kadun alueella

sijaitsevan niytepisteen analyysituloksien perus-
teella.
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Kuva 37. Tyyneldnkujan painumien laskenta luonnontilaisen
nidytepisteen analyysituloksien perusteella
(paalu 50).
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Kuva 38. Tyyneldnkujan painumien laskenta katualueella
sijaitsevan ndytepisteen analyysituloksien
perusteella (paalu 50).
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Taulukko 1. Tyyneldnkuja, konsolidaatiopainuma 5 vuotta

rakentamisen jidlkeen.

PAALU 20 40 50 70

cya 0,136 0,162 0,177 0,151
CyB 0,073 0,067 0,071 0,076
T, s 0,05 0,085 0,09 0,05
T,s 0,08 0,013 0,18 0,08

U, 24 % 32 % 33 % 24 %

Ug 49 % 55 % 62 % 49 %

Ah 64 mm 100 mm [47180 mm 100 mm |

Alaindeksit A ja B tarkoittavat e-jakautuman A:n sekd B:n
mukaisia €. arvoja, aikakertoimien arvoja sekd konsolidaatio-
asteen arvoja.

Rakentamisessa toteutunut kaukoldmpdjohdon kaltevuus on
todennikdisesti ollut suunniteltua kaltevuutta pienempi.
Ristedvien painumattomasti perustettujen rakenteiden kohdalla
paaluvidlilld 55-56 painumat ovat luonnollisesti olemattoman
pienet. Kohteen analyysituloksista ilmenee selvidsti, ettid
kaukoldmp&johdot t&dysin seuraavat savikerrostumien konsoli-
daatiopainumia.

3.335 Johtopddtdkset vaurioiden syistd

Suurin osa kaukolidmpdjohtojen vaurioista Jjohtuu pehmeikkd-
alueiden savikerrosten konsolidaatiopainumista. Tutkimuksissa
on todettu, ettd kaukoldmpdjohtojen painumat tdysin seuraavat
savikerroksen painumia. Kaikissa tutkituissa vauriotapauk-
sissa painumaerot johtuvat kadun rakentamisen tai kaukoldmp&-
johdon betonirakenteiden aiheuttamasta lisdkuormituksesta tai
ristedvien johtorakenteiden erilaisista perustusrakenteista.
Ristedvdt rakenteet suunnitellaan my&s pchjarakennuksen kan-
nalta. Pehmeikkdalueella ei t&d118in yleensid kidytetd maan-
varaista perustusrakennetta, Jjolloin riste&dvissd kohdissa aina
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syntyy kaukoldmpdjohtoon painumaero. Tutkimuksissa on to-
dettu, ettd suojaputkirakenne vaurioituu melkein poikkeuksetta
painumaerojen esiintyessd, silld kyseisen rakenteen vesitii-

viysvaatimus pdtee ainoastaan teoriassa.

Rakennettaessa kaukoldmpdjohtoja pehmeikk&alueiden maanvarai-
sestl perustettuihin katuihin ei kaukoldmpdjohtojen yleisen
tydselityksen /11/ mukainen sora-arina ole riittdvid perustus-
rakenne johdon vaatimusten kannalta. Myds ldhteessd /6/ on
tdysin virheellisesti esitetty, ettd maanvarainen perustaminen
kaikissa pohJjasuhteissa tidyttdisi Jjohtorakenteen asettamat
vaatimukset. Perimmidinen syy kaukolidmpdjohtojen vaurioihin

on siten suunnittelun puutteellisuus. Johtojen suunnitellun
kaltevuuden takaamiseksi olisi johdot suunniteltava perustet-
taviksi pohjasuhteiden vaatimusten mukaisesti.

Vauriot ovat yleensd ulkopuolisen veden aiheuttamia korroosio-
vaurioita. Kaukoldmpdjohdot ovat usein ulkopuolisen veden-
paineen alaisina, silld rakenteen kuivatusta ei ole Jjidrjes-
tetty. Rakenteiden salaojitusta on kdytetty vain harvoissa
tapauksissa, vaikka kuivatuksella ilmeisesti pystyttdisiin
parantamaan rakenteiden toimintaedellytyksid. Kuvissa 39...

42 on esitetty vaurioituneita kaukoldmpdjohtoja.

Pienen minimikaltevuuden johdosta kaukoldmpdjohdot vaurioi-
tuvat erittidin pienienkin painumaerojen johdosta. Vaurioitu-
misen kannalta riittdvid painumaeroja on erdissd tapauksissa
aiheutunut tiivistidmistydn puutteellisuudesta. Tutkimuksessa
on myds todettu, ettd johdon toteutunut kaltevuus ei kaikissa
tapauksissa ole vastannut suunniteltua kaltevuutta. Té&mdn
laatuiset vauriot ja tydvirheet johtuvat tdiden puuttellisesta
valvonnasta. Nykyisen rakentamiskdytinndn mukaan tdiden val-
vojat eividt kuitenkaan pysty valvomaan kohteiden tydn suori-
tusta yksityiskohtaisesti samanaikaisesti rakennettavien

kohteiden suuren mididrin vuoksi.
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Kuva 39. Vaurioitunut kaukol&mpdjohto.

Kuva 40. Vaurioitunut kaukoldmpdjohto.
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Kuva 41. Betonivalujen painumisesta vaurioitunut
kaukol&dmpdjohto.

Kuva 42. Vaurioitunut kaukolampdjohto.
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3.4 Ehdotus kaukoldmpdjohtojen geotekniselle
suunnittelulle
3.41 Pohjatutkimukset

Pohjasuhteet vaikuttavat useinmiten ratkaisevasti kaukolidmpd-
johtojen toimivuuteen sekd vaurioitumiseen. Pohjatutkimuk-
sien avulla selvitetdin putkilinjan pohjasuhteet niin, ettd
kaukoldmp6djohtojen geotekninen suunnittelu voidaan tehdi.
Rakentamisen kannalta suotuisissa olosuhteissa voivat tutki-
mukset rajoittua pohjasuhteiden selvittdmiseen pdipiirteissdidn
kaukoldmpdjohtolinjoilla, mik& voil tapahtua esimerkiksi paino-
kairausten avulla. Pehmeikk&alueilla tarvitaan lisdtutkimuk-
sia kaukoldmpdjohtojien painumalaskelmaa varten. Hdiriinty-
mittomid maandytteitd on t&dl18in otettava vdhintdidn yhdestd
pisteestd. Pohjavedenpinnan taso vaikuttaa kaukoldmpdjohdon
kuivatustarpeeseen Ja pohjavedenpinnan tasossa tapahtuvat
muutokset vaikuttavat alueen kuormituksiin. T&dmin perusteel-
la o0lisi pohjavedenpinta pyrittdvid midrittdmidn mahdollisim-
man tarkasti. Pohjatutkimuksien avulla olisi edelleen pyrit-
tdvad arvioimaan rakentamisen vaikutus pohjavedenpinnan tasoon.
Tdssd tapauksessa on pohjavedenpintaa tarkkailtava pidemmdn
ajanjakson aikana. Helsingin kaupungin tapauksessa on todet-
tava, ettd kaavoituksen Jja muun rakentamisen yhteydessid suo-
ritetut pohjatutkimukset antavat yleispiirteisen tiedon pohja-
suhteista koko kaupungin alueella. Helsingin tapauksessa mda-
ridytyy uusien pohjatutkimuksien tarve alueella aikaisemmin

suoritettujen pohjatutkimuksien perusteella.

3.42 Putkirakenteen asettamat vaatimukset

3.421 Terdsputken sallima maan palnuma

Tarkasteltaessa kaukolidmpOrakenteen terdksisen virtausputken
sallimaa maan painumista voidaan l&dhtdarvoksi ottaa kyseisen
2

/26/.

Rakennetta rasittaa joko epidtasaisen painuman aiheuttama

terdslaadun (Fe - 37 B) mydtdraja, joka on 240 N/mm

taivutusjidnnitys tai sekd taivutusjédnnitys ettd estetystd
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ladampblaajenemisesta aiheutuva veto- tail puristusjidnnitys.
Rakennetta rasittavat 1lisdksi sisdisen paineen aiheuttamat
jadnnitykset. Sisdisen paineen jadnnityksiid lisdivi vaikutus
on kuitenkin verrattain pieni liittymisjohtoko oilla (10 -

15 N/mmz). Suojaputkirakennetta rasittaa pelkkid taivutus-
Jannitys. Kiinnivaahdotetussa putkielementtirakenteessa
ldmpblaajeneminen on osittain tal kokonaan estetty. Suunni-
teltaessa kyseisen Johtotyypin l&dmp&liikkeiden tasaaminen
kiintopisteitd Jja tasaimia k3yttien ladmpdliikkeet ovat osit-
tain estetyt ympdrystidytdn ja putkirakenteen vilisen kitkan
johdeosta. Suunniteltaessa johto pelkidstdidn kitkakiinnitet-
tynd voidaan ldmpdliikkeiden katsoca olevan tidysin estetyt.
Vaarallisin jadnnitystilanne muodostuu siten kitkakiinnitetyn
kaukoldmpd johdon siind yhdistetyssid Jjdnnitystapauksessa, jol-
loin sekd estetystd ldmpdlaajenemisesta aiheutuvat aksiaali-
Jinnitykset ettd savikerrosten kokoonpuristumisesta aiheutuvat
taivutusjédnnitykset rasittavat terdsputkea,.

Kiinnivaahdotetun Jjohtotyypin aksiaalijdnnityksen suuruus on
tdysin riippuvainen asennustilanteen sekid kidyttdtilanteessa
esiintyvidn suurimman l&mpdtilan erotuksesta. L&mpdtilaeroca
pyritddn pienentdmidin esijdnnittdmdllid johto ennen tdyttdd,
Jolloin kitkaa el esiinny, médidrdttyyn ldmpdtilaan, Jjoka on
esiintyvédn maksimi- Ja minimildmpdtilan keskiarvo. Suurin
teoreettinen l&mpdtilaero esiintyy silloin, kun oletetaan,
ettd maksimilampstila on 110 °C ja minimilampstila 0 °c
esimerkiksi verkossa sattuneen pitkdaikaisen hdiridn Jjohdosta.
°c. Kaavalla 1 laskettu
aksiaalijdnnitys antaa tulokseksi 136 N/mmz. Kaukolédmpéver-

Esijdnnittidmislidmpdtila on tdll8in 55

kossa kidytidnndssi esiintyvissid "normaaleissa" hdiridtilanteis-
sa (esim. korjaustdiden yhteydessid) pyritiddn 1limmdn toimituk-
sessa esiintyvdt hidiridt rajoittamaan mahdollisimman lyhyiksi,
sillid kuluttajat eivét pitkddn voi olla ilman 1l8mpdd. NEissid
tilanteissa voidaan verkon minimildmpdtilan katsoa olevan

noin 30 °C.

Kaukolidmpbjohtojen taivutuksen kannalta esiintyy, kuten mai-
nittua, vaarallisin tilanne silloin, kun johtoa rasittaa sekd
lidmpbtilaeroista Jjohtuva aksiaalijdnnitys ettd painumisesta

aiheutuva taivutusjidnnitys. Kysymyksessi on nurjahdustaivu-

tus. Nurjahdustaivutuksessa superpositioperiaate ei
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pdde, silld puristetun ja taivutetun rakenteen jadnnitykset
ovat aina suuremmat kuin puristuksen yksinddn ja taivutuk-
sen yksinddn alheuttamien jidnnitysten summa. Jinnityksien
vhteisvaikutuksesta syntyy nimittiin momenttiin lisiys.
Nurjahdustaivutetun rakenteen reunajidnnitys lasketaan kaa-
valla 15 722/

oy 5 = t%}t {ZMO(X) + ZAM(xﬂ /W (15)
01, 2 on reunajdnnitys, kN/m?
A pinta-ala, m2
O(x) taivutusmomentti, kNm
AM(X) Jjdnnityksien yhteisvaikutuksesta syntyvd
momentin lisdys, kNm
W taivutusvastus, m

Lisdmomentti AM(x) lasketaan kaavalla 16. Rakenteen kes-
kelld vailkuttava suurin lisdmomentti lasketaan kaavalla 17
/22/.

AM = AMcos (3%5) (16)

- - Fn
AM = 6MO/(TT - 1) (17)

AM on rakenteen keskelld vaikuttava suurin lisdmomentti, kNm
M taivutuksen yksindidn ailheuttama momentti rakenteen
keskelld, kNm

nur jahdusvoima, kN

kerroin

F

3]

n kerroin
L rakenteen pituus, m
X

tarkastuspisteen etdisyys nollakohdasta, m
Kertoimet 6 ja n riippuvat kuormitustapauksesta. Toisaalta
voidaan aksiaalivoima midrittidi kaavalla 18 /4/ ja taivutus-

momentti kaavalla 19 /29/.

F = oATEA (18)
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Olettamalla reunajdnnitys sallitun kokonaisjidnnityksen suu-
ruiseksi sekd sijoittamalla kaavat 18 ja 19 kaavaan 15 voi-
daan taivutusjidnnitys ratkaista (kaava 20). Palkin keskellid
on AM = AM. "

95all - GATE

F
1+6/(OLK%§ -1y

g

t =

Taivutusjidnnitys on riippuvainen nurjahdusvoiman sekd aksiaali-
voiman suhteesta. Maahan asennettujen kaukolidmp&johtojen
kohdalla nurjahdusvaaraa ei ole. Nurjahtamiseen vaadittava
voima on tdssid tapauksessa erittdin suuri. Tidmidn johdosta

on myds nurjahdusvoiman ja aksiaalivoiman suhde suuri, jol-
loin kaavan 20 nimittdjdn arvo on likimain 1. Riitt&dvilli
tarkkuudella voidaan tdssd tapauksessa olettaa, ettd terds-
putken kokonaisjidnnitys muodostuu aksiaalijidnnityksen ja
taivutusjédnnityksen summasta. Kaukoldmpdrakenteen sallituksi
taivutusjédnnitykseksi saadaan tdmdn perusteella noin 90 N/mmz.
Laskelmissa on otettu huomioon sisiisen paineen aiheuttamat
Jdnnitykset.

Kaukoldmp&johtojen suunnittelussa kdytetddn, kuten mainittua,
terdsputken sallitun jdnnityksen arvona 127 N/mm2. Sallittu
jannitys on mdidritetty DIN 17100 mukaan kdyttden varmuusker-
rointa 1,85 mydtdrajan (240 N/mm2) suhteen. Varmuuskerrointa
kiytetdian kaukolidmpdjohdon esijidnnittimisen mahdollisen epid-
onnistumisen aiheuttaman putken rikkoutumisvaaran valttidmi-
seksi. Suunnittelussa lasketaan ldmpdlaajenemisesta aiheutuva
aksiaalijdnnitys verkossa kiyttdtilanteessa esiintyvien 1lampd&-
=70 °C, T .. =110 °

min ma
nittdminen oletetaan suoritetuksi maksimi- ja minimildmpd-

tilaerojen perusteella (T C). Esijian-
tilan keskiarvoon. Sallituksi taivutusjidnnitykseksi saadaan
ndin laskien 80 - 90 N/mm2.

Periaatteessa kaukoldmpdjohto on kimmoisalla alustalla oleva
palkki. Putken sallima maanpainuma on kuitenkin tdssi esi-
tyksessi arvioitu olettamalla ettd terdsputki toimii Jjaykdsti
kiinnitetyn palkin tavoin. Oletettu kuormitustapaus on kuvan
43 mukainen.
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A I

Kuva 43. Kaukolidmpdjohtojen teridsputken sallitun maanpainu-

man mididritykseen kdytetty oletettu kuormitustapaus.

Kiinnivaahdctetun rakenteen tapauksessa on sallitun taivutus-
2

Jdnnityksen arvona kdytetty 90 N/mm®. Kuvan 43 mukaisen kuor-
mitustapauksen sallittu siirtymid lasketaan kaavalla 21 /29/.

17 7t.L

.. on johdon pituus, m

d putken halkaisija, m

Kaava (21) antaa tulokseksi yhtid suuren siirtymidn kuin molem-
mista pdistddn jiaykdsti kiinnitetyn, pituudeltaan kaksinker-
taisen, palkin taipuma. Liitteessd %4 on esitetty terdsputken
sallittu siirtymd putken halkaisijan sek3d pituuden funktiona.

Liitteessd 5 on vastaavasti esitetty terdsputken sallittu
siirtymd taivutusjidnnityksen arvclla 127 N/mm2. Tdm& tapaus
vastaa suojaputkirakenteen kiyttidytymisti tilanteessa, jol-

loin ldmpdlaajeneminen voi tapahtua vapaasti.
3.422 Eristerakenteen kestdvyys

Kaukoldmp&rakenteen ulkokuori valmistetaan polyeteenimuovista.
Rakenteen taipuessa, maan ep&tasaisen painumisen johdosta,
syntyy ulkokuoreen venymiid. Polyeteenin sallitun alkuvenymin
perusteella voidaan vaippaputken sallittu kaarresdde eri vir-’
tausputkikoilla ratkaista kaavasta 22.

_ R +D/2
1+€O_——R5'—— (22)
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€, On sallittu venymd, %
R kaarresdde, m
D vaippaputken halkaisija, m

Polyeteenin sallittu alkuvenymd on muoviputkinormien mukaan

1,5 % /17/. Taulukossa 2 on toisaalta esitetty teridsputken
2

sallitut kaarresdteet talvutusjidnnityksen arvolla 90 N/mm
Taulukon arvot on laskettu kaavalla 23.
d

R=EFE » =%+ (23)
2 9ga11

Verrattaessa virtausputken sekd vaippaputken kaarresidteitid
huomataan, ettid vaippaputken venyﬁét tulevat olemaan hyvin
pienid, kun kaukoldmpdrakenne mitoitetaan teridsputken salli-
tun jdnnityksen perusteella. Esimerkiksi virtausputken hal-
kaisijan ollessa 50 mm on terdsputken sallittu kaarreside 56 m

ja vaippaputken sallittu kaarresidde vastaavasti 5,3 m.

Taulukko 2. Kiinnivaahdotetun kaukoldmpdrakenteen sallitut

kaarresdteet.

Terdsputki Sallittu kaarresdde, m
koko, mm 9s5all = 90 N/mm2

26,9 32

48,3 56

60,3 70

76,1 89

88,9 104

114,3 133

139,7 163

168,3 196

219, 1 255

273,0 319

323,9 375

406,4 474

508,0 593

609,6 711
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Varsinainen ldmmbneriste muodostuu kovasta polyuretaanivaah-
dosta. Kuormituskokeiden avulla on todettu, ettd eriste kes-
tdd siihen kohdistuvat maanpaineen ja liikennekuorman aiheut-
tamat rasitukset. Mitoltettaessa kaukolidmpdrakenne terids-
putken sallitun tailpuman perusteella ei mydskdin polyuretaa-
nin sallittu venymd ylity. L&hteen /2/ mukaan on polyuretaa-
nin murtovenymd keskimdidrin 7 %. Verrattuna teridsputken sal-

littuun arvoon on venymd hyvin suuri.

Kiinnivaahdotetun elementtirakenteen toimivuuden kannalta on
erittdin oleellista, ettd vaahdotus ei miss&didn valheessa pdd-
se irtoamaan teridsputkesta. T&d11l6in Jjohto voi vaurioitua
osittain vapaasti tapahtuvan lZmpdlaajenemisen johdosta.
Tdmdnlaatuisia vaurioita el ole havaittu, mutta toisaalta

ovat rakennetyypin kayttdkokemukset suhteellisen lyhytaikaisia.

3.423 Kaukoldmpdrakenteen jatkokset

Valitusta rakennetyypistd riippuen elementtien saumaus suo-
ritetaan eri tavalla. Kiinnivaahdotetun rakenteen element-
tien jatkamisen periaate selvidi kuvasta 44. Pienilld putki-
koilla elementit on yleensé4saumattu kdyttamidllid polyuretaani-
kouruja sekd kutistemuhvia. Eriissi tapauksissa on kutiste-
muhvin asemasta kuitenkin kdytetty polyeteenihylsyid sekd

kahta kutistemuhvia. Putkikoon ollessa suurempi kuin 100 mm
suoritetaan.saumaus yleensd vaahdottamalla teridsputken ympid-
rilld oleva tyhjd tila. T&dssd tapauksessa kdytetd&n aina
polyeteenihylsyid sekid kahta kutistemuhvia.

PU‘kqurut+ muhvi Paikallaan vaahdotus PE-hyisy +2 muhvia
mubhvin leveys 600...650 mm hylsyn pituus 500 mm

muhvin leveys 225 mm

Kuva 44, Kiinnivaahdotetun kaukoldmpdjohtorakenteen ele-

menttien saumausmenetelmad /15/.
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Suojaputkirakenne saumataan edelleen jossain miZrin kdyttien
pelkidstiidn kutistemuhveja. Kyseisestd saumausmenetelmisti
saatujen huonojen kokemusten johdosta saumausta on pyritty
kehittdmidin paremman vesitiiveyden saavuttamiseksi. Uuden
saumaustekniikan mukaan saumaus suoritetaan kiinnivaahdotetun
rakenteen tavoin kdyttidmdlld polyeteenihylsyid, kahta kutiste-
muhvia sekd vaahdottamalla saumakohta jilkikdteen. Vaahdoctus
suoritetaan eristyselementin sisdputkena toimivan, holkin
avulla jatketun, lasikuituputken ympédrille, silld kyseisen
rakenteen ldmp&laajeneminen ei saa olla estynyt /15/. Uuden
saumaustekniikan periaate on esitetty kuvassa 45.

1. Lasikuituholkki, 230
. Saumauspanta NE,
lev. 60
. PE-jatkosholkki.
pit. 400
. Nauhakutiste, lev. 225
. Saumalappu, kork. 150

Kuva 45. Suojaputkirakenteisen kaukoldmpdjohdon parannettu

elementtien saumausmenetelmid /15/.
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Tarkasteltaessa Jjatkoskohtien sallimaa maan painumista on
todettava, ettd muhvien valmistajalta saadun tiedon mukaan
kutistemuhvien materiaalin sallittu venymid on 350 % kahden-
kymmenen asteen ldmpdtilassa sekd 200 % -40 asteen 1lamps-
tilassa. Tdmédn perusteella on erittdin todennidkdistd, ettd
muhvit kestdvidt terdsputken sallimat taipumat vahingoittu-
matta. Painumien esiintyessd on tdlldin todenndkdisempid,
ettd muhvien sekd varsinaisen elementin vdlinen tartunta
osittain pettdid, jolloin muhvi pidsee liukumaan. Vihimmiis-
tartuntapituus on kuitenkin 100 mm, joten muhvin tZydellinen
pettdminen on varsin epdtodenndkdistid. Edellytyksend on tie-
tenkin, ettd kutistemuhvien asennustyd suoritetaan erittidin
huolellisesti.

Vauriotarkastelussa on, kuten mainittua, esiintynyt lukuisia
muhvivaurioita. Vaurion kohteena olevan rakennetyypin koh-
dalla vuodot kuitenkin piidasiallisesti johtuvat rakenteen

sisd&n tunkeutuneen veden hdyrystymisen aiheuttamasta muhvin

tartunnan pettimisestd.

Mik&dli elementtien jatkaminen suoritetaan vaahdottamalla
saumakohta muhvien asennuksen Jjdlkeen, muodostuu polyuretaa-
niin epidjatkuvuuskohdat kiytetystd rakennetyypistid riippu-
matta. NdZiden kohtien lujuusominaisuudet poikkeavat poly-
uretaanin keskimdidriisistid ominaisuuksista. Polyuretaani

on erittdin huonosti vettd ldpdisevd materiaali, mutta muhvi-
vuodon esiintyessid vesi pididsee kulkeutumaan jatkoskohtien

polyuretaanin epidjatkuvuuskohdista rakenteeseen.

Suojaputkirakenteen uuden saumaustekniikan mukaan myds eris-
tyselementin sisdpuolinen lasikuituputki saumataan /15/.
Kyseisen rakenteen valmistajan taholta on suoritettu taivu-
tuskokeita hartsipohjaisen lasikuituputken taivutuskestivyy-
den mddrittimiseksi. Kolmen pisteen taivutuksena suoritetun
erittdin pienen koesarjan perusteella lasikuituputki kest&i
terdsputken salliman maan painuman. On kuitenkin todettava,
ettd lasikuitu on suhteellisen hauras materiaali, jonka omi-
naisuudet ajan my&tid muuttuvat, etenkin korkean ladmpdtilan
johdosta. Suoritettujen kokeiden perusteella ei siten voida
tehdd johtopddtdksii lasikuituputken pitkdaikaiskestdvyydestd.
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3.424 Rakenteiden toiminnalliset vaatimukset

Kaukoldmpdrakenteille asetetaan suunnitteluvaiheessa tietyt
toiminnalliset vaatimukset kaltevuuksien suhteen. Rakenteen
minimikaltevuutena pyritidin nykydin kdyttamdsn 1 %:a /11/.
Rakennetyypistd riippuen on toimivuusvaatimuksilla t&#ysin
erilainen merkitys.

Suojaputkirakenteen toimivuuden kannalta on kaltevuuden sii-
lyminen ensiarvoisen tédrkedid. Uuden saumaustekniikan myotéd
on rakenteen vesitiiviys parantunut, mutta siiti huolimatta
vol vettid edelleen pdidstd tunkeutumaan rakenteeseen esimer-
kiksi huolimattomasti suoritetun saumaustydn seurauksena.
Vesl pddsee etenemdidn teridsputkea ympdrdivdssd ilmatilassa,
ja mikdli veden purkautuminen kaivoon on estynyt, kaltevuu-
dessa tapahtuneiden muutosten vuoksi, vesi Jj&& rakenteen
sisddn. Tdmdn Jjohdosta Jjohto sybpyy edelleen suhteellisen
laajalta alueelta, silld parannetun saumaustekniikan avulla
on alnoastaan pystytty vaikuttamaan vesitiiviyteen, mutta ei
rakenteen vaurion syihin. Korroosion etenemiseen tarvittavaa
happea on t&ssid rakennetyypissd myds riittidvidsti. Edelld
mainitun johdosta on suojaputkirakenteen kaltevuuden ehdot-

tomasti sdilyttdvd johdon toimivuuden takaamiseksi.

Kiinnivaahdotettu rakennetyyppi suunnitellaan mddrityyn kal-
tevuuteen johto-osuuden mahdollista tyhjentdmistid ajatellen.
Toisaalta on johdon tyhjentidminen mahdollista mydskin paineen
avulla, Jja kyseistd menetelmd@d on kdytetty painuneiden johto-
jen kohdalla. Saumavuodon esiintyessd korroosio pystyy vai-
kuttamaan ainoastaan paikallisesti, silld veden eteneminen
rakenteessa on estynyt. Koska rakenne kdytdnndssi on ilma-
tiivis, on myds korroosion eteneminen varsin hidasta. Kiinni-
vaahdotetun rakenteen tapauksessa ei kaltevuuden sdilyminen
tdmdn perusteella ndyttdisi olevan ehdoton edellytys, vaan
nykyisen tiedon pohjalta rakenteelle voidaan sallia painumia
terdsputken sallimien taipumien mukaisesti.
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3.43 Perustamistaparatkaisut
3.437 Pohjarakenteille asetettavat yleiset vaatimukset

Muut maanalaiset rakenteet mddriividt tavallisesti kaukolimpo-
johdon sijoittamisen. Kaukoldmpdjohtojen linjaus pystytdén
tdten erittdin harvoin valitsemaan pohjasuhteiden kannalta
edullisimman vaihtoehdon mukaiseksi. Erityistid huomiota olisi
tdmdn johdosta kiinnitettdvi vaadittavien pohjarakennustdiden
mahdollisimman edulliseen suorittamiseen. Putkiperustan oi-
kealla mitoituksella on pystyttdvid takaamaan suunnittelun
l&dhtdkohtana olevan kaltevuuden sdilyminen. Perustusraken-
teiden avulla on myds estettdvd lyhyelld matkalla tapahtuvat
painumaerot, jotka voivat aiheuttaa putken rikkoutumisen.
Kaukoldmpd johdon asennusvaiheessa putkiperustan tulee myds
toimia tukevana tydalustana.

3.432 Muiden johtorakenteiden perustamismenetelmien

huomioon ottaminen

Kaukolidmpdjohtojen perustusrakenteiden suunnittelussa on
erikoista huomiota kiinnitettidvid alueella sijaitsevien mui-
den maanalaisten rakenteiden vaikutukseen kaukoldmpd johtoon.
Perustustapoja suunniteltaessa muodostuvat ristedvidt johdot
erdissid tapauksissa midriddviksi. Etenkin siind tapauksessa,
Jjolloin ristedvidt johdot on pehmeikkbalueilla rakennettu
painumattomiksi tai lihes painumattomiksi, on niiden vaiku-
tuksen huomioon ottaminen erityisen tdrkedd. T&dmdn kaltai-
sissa tapauksissa ei kaukoldmpdjohtojen vaatimusten mukaista

optimointia voida suorittaa.
3.433 Perustaminen maan varaan

Perustettaessa kaukoldmpdjohto kallion, moreenin, soran tai
vastaavan "kovan'" pohjan varaan ei varsinaista perustusraken-
netta tarvita. Putken alle rakennetaan tukikerros sorasta

0 - 16 mm. Tukikerros on tiivistettdvd tdrylevylld vesipi-
toisuuden ollessa 5 - 9 % /20/.

Loyhissd hiekka-~ ja silttimaissa rakennetaan tukikerroksen
alle sora- tai sepeliarina. LOyhdt hiekat ja siltit ovat
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erittdin helposti hdiriintyvid, jolloin putki ei saa riitti-
vdd tukea asennusvaiheessa. Arinan sekolttuminen pohjamaahan
vdltetddn levittdmdlld suodatinkangas arinarakenteen alle.
Arinamateriaalin tulee olla hyvin vettd lidpdisevidi. Arina
tiivistetdidn tidrylevylld 90 % suhteelliseen tiiviyteen pa-
rannetulla Proctor-menetelmidlld mitattuna /19/.

Lyhyelld matkalla tapahtuvien painumaerojen tasaamiseksi kiy-
tetddn arinarakenteita. Nykydidn kidytetididn melkein yksinomaan
betonilaattoja, silli ne soveltuvat jdykemmin rakenteensa
takia puisia arinarakenteita paremmin painumattomien sekid
painuvien alueiden v&lisiksi siirtymidrakenteiksi. Puiset
arinarakenteet eivit mydskddn sovellu kiytettdviksi pohjaveden
pinnan yldpuolella lahoamisvaaran takia. Terdsbetonilaatta
tehddidn yleensid paikalla valettuna, mutta myds elementtilaat-
toja voidaan kdyttdi. Pohjamaan sekoittuminen betoniin on
estettidvi. Betonilaatta rakennetaan keskeisesti raudoitettuna

el kantavana rakenteena 100-150 mm paksuiseksi.

Maanvaraisen perustuksen mitoituksen on aina perustuttava
painumien laskentaan. Jotta painumat pystyttidisiin mddrit-
tdmiddn luotettavasti, on niiden laskemisen perustuttava
johtolinjalla suoritettujen pohjatutkimuksien tuloksiin.

3.434 Massanvaihto

Massanvaihtoa kdytetdin kun kaukoldmpdjohdon alle jadavi
kokoonpuristuva kerros on ohut, tavallisesti noin 2 metriid.
Massanvaihto voidaan periaatteessa tehdd mistid tahansa kitka-
maasta. Louheen kdyttd edellyttdi kuitenkin kiilakerroksen
rakentamista, jotta ylidpuolisen tdytteen painuminen lohkarei-
den vdliin estettidisiin. Massanvaihdon suunnittelussa on
otettava huomioon kaivannon mahdollinen tukemistarve. Kai-
vantoon tuleva pohjavesi on myds pystyttidvd poistamaan tii-
vistyksen ajaksi tiivistettdvidn kerroksen alapintaan saakka.
Massanvaihto tiivistetdidn kerroksittain tiivistyskerroksen
paksuuden riippuessa tiivistettdvidstid materiaalista Jja tii-
vistyskalustosta.

Pohjamaata painavampana tdyttd mahdollisesti tarvittavien
tukiseinien poistamisen sekd perusmaan vaakasuuntaisen
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kokoonpuristumisen vaikutuksesta pddsee levidmdin sivulle
pdin, mikd saattaa aiheuttaa Jjohdon epdtasaista painumista.
Massanvaihdon pohjan leveyden tulee tdmin johdosta olla
niin suuri, ettei tdytdn levidminen sivulle pdin aiheuta
johdon painumista. Massanvaihdon reunan ja putken laen

vdlinen minimiet&isyys lasketaan kaavalla 24 /9/.

b
© % Tan(45 r 6/2)

e on putken laen Jja massanvaihdon reunan vdlinen
minimietdisyys, m
etdisyys massanvaihdon alareunasta, m

tdytteen kitkakulma, ©

Massanvaihdon leveyden mddrittidmisen periaate on esitetty
kuvassa 46 /18/.

77 ZoZ 77 70] w07 | =77 D7

- ¥
4 ™

Kuva 46. Massanvaihdon leveyden mddrittdminen /18/.
3.435 Perustaminen vahvistetulle maapohjalle

Pohjavahvistuksella ymmidrretddn kaikkia niitd toimenpiteitd,
joilla kokoonpuristuva kerros lujitetaan painumien pienenti-
miseksi. Perusmaan lujittamista kdytetddn kun:

- maanvarainen perustaminen aiheuttaisi kaukoldmp&johdolle
liian suuret painumat

- kaukolidmpdjohtoa ei haluta perustaa paaluille joko
taloudellisten tail koko katualueen toiminnallisten

ndkdkohtien perusteella.
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Maapohjan vahvistaminen voidaan suorittaa erilaisilla tii-
vistysmenetelmilld muunmuassa syvdtiivistadmidlld, esikuormit-
tamalla Jja Jjadddyttamdlld sekd syvdinjektointimenetelmilli
tai kemialliseen stabilointiin perustuvilla menetelmillsi.
Rakentamisesta aiheutuva lisdkuormitus voidaan myds kohdistaa
savikerrokseen rakennettuihin kalkki- hiekka- tai sementti-
pilareihin. Kunnallisteknisess&d rakentamisessa kdytetdin
savipehmeikkdkohteissa pohjavahvistusmenetelminid pystyoji-
tusta tai syvédstabilointia. Pohjavahvistusmenetelmid mddri-
tetddn maalajin ominaisuuksien, sallittavan painuman ja
rakentamisaikataulun perusteella.

Pystyojituksella nopeutetaan savikerroksessa olevan ylimd&-
rdisen huokosveden poistamista ja siten lis#dtd&n savikerroksen
painumisnopeutta. Pystyojat rakennetaan nykyddn liuskapysty-
ojina. Liuskapystyojien kdyttd edellyttdd aina esikuormitusta.
Esikuormituksen vaikutuksesta savikerroksen huokosveden yli-
paine purkautuu pystyojiin, jonka seurauksena savikerros ko-
koonpuristuu. Pystyojituksen mitoitus tapahtuu kdyridstdjen
avulla, joiden kdyttd edellyttdd vaakasuoran konsolidaatio-
kertoimen mddrittidmistd Odometrikokeiden avulla. K&dyrdstosta
saadaan kdytettdvissd olevasta kuormitusajasta ja tarvitta-
vasta konsolidaatioasteesta riippuen middritettyd tarvittava
pystyojavdli /12/. Pystyojituksen mitoitusperusteet esitetdin
kuvassa 47 /25/. Pystyojituksen kdyttd kaukoldmpdjohdon pe-
rustuksena tulee erityisesti kysymykseen kun pystyojitusta
kdytetddn koko katualueen vahvistamiseen tai kaikkien putki-
johtojen perustusrakenteena. Mikdli kaukoldmpdjohdot raken-
netaan vanhaan katurakenteeseen, pystyojitus el tdllaisessa
tapauksessa sovellu kdytettdvidksl pelkdstddn kaukoldmpdjohdon
perustusrakenteena.

Kalkkipilari soveltuvat hyvin kdytettdviksi kaukoldmpdjohto-
jen perustamiseen. Sekd kokonaisen johto-osuuden perustus-
rakenteeksi ett & maan varaan perustetun kaukolZmpdjohdon
niille kohdille, missid ylimddrdiset pintakuormitukset aiheut-
tavat liian suuria epitasaisia painumia, kalkkipilarit sovel-
tuvat hyvin kdytettdvidksi. Suurien epidtasaisten painumien,
esimerkiksi tien alituksen tai meluvallin kohdalle, paalutuk-
sen kdyttd el yleensi onnistu. Kiayttdmidlld kalkkipilareita
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Kuva 47. Pystyojituksen mitoitusdiagrammi /25/.

voidaan, pilarivdlii ja pilaripituutta muuttamalla, painumat
pintakuorman kohdalla sddt&id samaksi kuin muualla. T&midn
perusteella kalkkipilarit soveltuvat myds hyvin kiytettidviksi
siirtymdrakenteissa. Kalkkipilarit parantavat myoskin kai-
vannon pohjalla liikkumista, jolloin asennusaikainen ty&sken-
neltdvyys paranee. Kalkkipilareiden k&yttd asettaa vaatimuk-
set rakentamisaikataulun suhteen, silld kalkkipilareiden on
annettava sitoutua maassa 2 - 3 kuukautta ennen kuin niitid

voidaan kuormittaa.
Kalkkipilarikenttd mitoitetaan siten, ettd kalkkistabiloidun

maaperidn painumat tulevat olemaan riittidvin pienet kaukoldm-
pdjohdon asettamien vaatimusten kannalta. Kalkkipilarikentt&d
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el ole t&dysin painumaton, vaan kalkkipilareilla pienennetdin
painumia ja tasataan painumaeroja. " Mitoitus on riippuvainen
alueen kokonaiskuormituksen kalkkipilareihin kohdistamasta
jdnnityksestd. Mitoituksessa esiintyy kaksi tapausta. Toi-
sessa tapauksessa pintakuormitus on suhteellisen pieni eiki
kalkkipilareiden myotdjdnnitystd ylitetd Jja toisessa tapauk-
sessa suuri pintakuorma aiheuttaa kalkkipilareiden mydtdjin-
nityksen ylittymisen. Pintakuormituksen kalkkipilareille
aiheuttama jidnnitys valitulla pilarivdlilld lasketaan kaa-
valla 25 /1/.

o on pilarijédnnitys, kN/m2
tasainen kuormitus, kN/m2
pilareiden suhteellinen pinta-ala

maan kokoonpuristuvuusmoduuli, kN/m2

b a9 Q

D pilareiden kimmomoduuli, kN/m2

Mik&dli kaavan 25 mukaan laskettu pilarijidnnitys on pilarei-
den my6tdjadnnitystd pienempi oletetaan, ettd kuormitus koko-
naisuudessaan kohdistuu kalkkipilareihin. Vahvistetun maa-
pohjan painumien laskentaperiaate tidssid tapauksessa on esi-
tetty kuvassa 48 /13/. Pilarikentdn painuma Ah1 lasketaan
kaavalla 26 /1/.

qH

Ah1 - (26)
aEp+(T -a)M

H1 on pilareiden pituus, m

Ah1 pilarikentin painuma, m

Kalkkipilarikentin alapuolisten kerrosten kokoonpuristuminen
lasketaan tdssd tapauksessa olettamalla kokonaiskuormitus
siirretyksi vaikuttamaan kalkkipilareiden alapdiden tasoon
sekd suorittamalla normaali painumalaskenta alapuolisten
kerrosten osalta. Jdnnitysjakautuma voidaan riittdvdlld
tarkkuudella laskea 2:1-menetelmdlld /1/. Kaukoldmpdjohto-
jen perustuksien mitoituksen kannalta menetelmd antaa var-
malla puolella olevia tuloksia /13/.
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Kuva 48. Kalkkipilarikentidn painumien laskeminen /13/.

Kalkkipilareiden on ldhteessd /1/ oletettu kdyttdytyvédn tady-
sin kimmoisesti mydtdrajaan asti, minkd jdlkeen muodonmuutok-

set on oletettu tdysin plastisiksi. Oletettu kuormitus-
kokoonpuristumakdyrid on td118in kuvan 49 mukainen /30/.

Kokoonpuristuma €
(%)

Kuormitus o (kPa)

1
Myotojannitys
Oy

Kriittinen piste

Kmmoinen alue ! Plastinen alue

$ - o o o

Kuva 49. Kalkkipilareiden oletettu kuormitus-kokoonpuris-

tumakdyrd ldhteen /30/ mukaan.
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Plastisessa tilassa pilarit ottavat vastaan mydtdkuormituk-
sen suuruisen osan kokonaiskuormituksesta ja loppuosa jii
maan kannettavaksi. T&118in on kalkkipilareiden jdnnitys
myotoéjannityksen suuruinen. Maassa vallitseva jadnnitys
voidaan t&d118in ratkaista kaavalla 27 /1/.

-0 .
o, = 4~ Y2 (27)

o, on kalkkipilarikentin maassa vallitseva Jé&nnitys, kN/m2
o, kalkkipilareiden my5tdjinnitys, kN/m°

Kalkkipilarikentdn painuma Ah1 aiheutuu pilareiden vidlissi
olevan vahvistamattoman maan kokoonpuristumisesta jannityk-
sen O vaikutuksesta.

Kalkkipilarikenfén alapuolelle jddvin kerrostuman kokoon-
puristuma lasketaan olettamalla kalkkipilareiden myoétékuorma
siirretyksi kentdn alapintaan Jja laskemalla tdmidn kuormituk-
sen alheuttama painuma. Kokonaispainumaan Ah2 vaikuttaa
lisdksi jinnityksen O aiheuttama painuma. Jannitys Um
kohdistuu kuitenkin kalkkipilarikentdn yl&pinnan tasoon,
jolloin Jjdnnityksien Gy Jja O aiheuttamat painumat on las-
kettava erikseen ja kokonaispainuma Ah2 saadaan ndiden pai-

numien summana /1/.

Esitetty kaikkipilareilla vahvistetun maapohjan laskenta-
menetelmd perustuu lihteeseen 1. Laskentamenetelmd on
sovellettu tietokoneelle tehtyyn painumalaskentaohjelmaan
/30/.

Edelld esitetyn kalkkipilareiden mitoitusmenetelmin on to-
dettu toimivan hyvin silloin kun pilareiden myodt&jdnnitystid
ei ylitetd. Kuvan 49 kuormitus-kokoonpuristumakidyrd ei kui-
tenkaan pdde, vaan kalkkipilareiden muodonmuutokset kasvavat
edelleen plastisella alueella /14/. Myodtdjdnnityksen saa-
vuttamisen Jjdlkeen kalkkipilarit toimivét ldhinnd konsoli-
daatiota nopeuttavina pystyojina /14/. Lﬁotettévan tuloksen
séavﬁttamiseksi olisi kalkkipilarikentdt mitoitettava siten,

ettd pilareiden mydtdjédnnitystd ei ylitetd.
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3.436 Paaluperustus

Putkijohdot paalutetaan yleensd silloin kun jchto on suunni-
teltava lidhes tidysin painumattomaksi. Paaluperustus voi mdi-
rityissd tapauksissa myds osoittautua edullisimmaksi vaihto-
ehdoksi, vaikka johdon tdydellinen painumattomuus ei ole
vdlttdmidton toimintavaatimus. Paaluperustus muodostuu terids-
betoni- tai puupaalujen varaan rakennetusta teridsbetonilaa-
tasta. Betonipaalut ovat nykydidn puupaaluja huomattavasti
yleisempid. Laatta tehd&&n tavallisesti paikalla valettuna,
mutta my&s elementtilaattoja on kidytetty. Elementtien kdyttd
lyhentdd rakennusaikaa, mutta niiden kdyttd asettaa toisaalta
paalutustydlle suuremmat tarkkuusvaatimukset.

Paaluperustukseen kohdistuvat kuormitukset lasketaan kidytto-
rajatilassa. Paalutuksen kuormitus muodostuu laatan painosta
Jja mahdollisesta pintakuormituksesta. Mik&dli paalutuksen
ympadrillid oleva maa pdidsee vapaasti painumaan, perustusta
rasittaa lis&dksi painuvan maan sivuhankaus Jja paalujen nega-
tiivinen vaippahankaus. Paaluperustukseen kohdistuvat kuor-
mitukset Jja sivuhankauksen laskennallinen m&dritys esitet&én
kuvassa 50 /9/. Sivuhankaus lasketaan kaavalla 28 /18/.

S = PO tand) (28)

S on sivuhankaus, kN/m
P lepopaineen resultantti kN/m

o
o tdytteen kitkakulma, ©

koheesiomaoa )

le ine

Kuva 50. Paaluperustukseen vaikuttavat kuormat /9/.
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Negatiivinen vaippahankaus voidaan koheesiomaassa arvioida
saven leikkauslujuuden ja savessa olevan paaluosan vaippa-
pinnan tulon suuruiseksi /18/.

Terdsbetoni- ja puupaalujen sallitun puristusjiannityksen
arvona kdytetddn kunnallisteknisessd rakentamisessa 7,5 MN/mz.
Lyhyiden paalujen vidhennyksid ei yleensd tehdid. Mikdli paa-
lut sijaitsevat yli viiden metrin pituudelta koheesiomaassa,
jonka leikkauslujuus on pienempi kuin 0,5 kN/mz, on niiden

nur jahdusvaara tarkistettava./16/

Tdytemaan tal tien rakennekerrosten painosta aiheutuva ympi-
r&ivin maan painuminen voi aiheuttaa paaluille toispuoleisen
maanpaineen. T&dmdn johdosta paalut voivat taipua, mik&dli
savikerroksella ei ole riittdvidd stabiliteettia laatan alle
syntyvididn tyhjdtilaan ndhden. Maan stabiliteetti voidaan
arvioida kaavalla 29 /9/.

5,5 %J
£, = =2 (29)
h’«y+p
f1 on varmuuskerroin
Su saven leikkauslujuus, KN /me
n’ tdytdn paksuus, m
Y tdytdn tilavuuspaino, kN/m3
D pintakuorma, KN/m?

Mik&d1li varmuuskerroin on pienempi kuin 1.6, on tutkittava
kestidvidtkd paalut toispuoleisesta maanpaineesta aiheutuvan
taivutuksen. Paaluja voidaan tarkastella yksinkertaisina
palkkeina, joita kuormittavat normaalivoima Jja toispuolei-
sesta maanpaineesta aiheutuva pintakuorma. Pintakuorma
lasketaan kaavalla 30 /24/.

p’ = yd (yn +D = 4Sy) (30)
dp on paalun halkaisija, m
p? pintakuorma
K kerroin
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Betonipaaluja kdytettidessid on kertoimella arvo 3.0 Ja

puupaaluja kidytettdessd 2.0. Normaalivoimaan aiheuttama
taivutusmomentti voidaan mddrittdd teridsbetonipaaluille
esimerkiksi kuvasta 51 /24/.

€ 1,5
=
e PAALUN PINTA-ALA: 25225cm? 30230 cm?
. \ A\
<
1,0 VoA \
& . R VoV \ / l
= PAATERAKSET: @10 ¢15 ¢201) @25
\ \ 0 \¢15  geo g5
5 Vi / // /
0, 7, L//y
/ 1
//V / //
/ // // V4 :
0 50 100 150 200
TAIVUTUSMOMENTTI (kNm)
Kuva 51. Normaalivoiman Ja taivutusmomentin v&linen

riippuvuussuhde teridsbetonipaaluilla /24/.

Mik#dli paalujen sallittu taivutusmomentti ylitetdidn, on
laatan sivuilla tapahtuvaa painumaa pienennettdvid kevyitid
tayttojd kdyttden tai suojapaalutuksella /9/.

Betonilaatta mitoitetaan jatkuvan vapaasti tuetun palkin
tavoin. Paalujen stanssautumisen vidlttidmiseksi on laatan
oltava vdhintdidn 350 mmm paksuinen 250 x 250 mm2 terds-
betonipaaluja kidytettiessid ja vdhintididn 400 mm paksuinen

300 x 300 mm2 terdsbetonipaaluja kidytettiessd /18/.
3.44 Perustamistaparatkaisujen taloudellisuus

Suojaputkirakenteen korjausten miirin vuotuisen kasvun seu-
rauksena ovat myds vuotuiset korjauskustannukset kasvaneet.

Taulukossa 3 on esitetty korjauskustannusten suhde uusittuun
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Johtopituuteen. Kustannukset on laskettu vuoden 1982 hinta-
tason mukaan. Vuosittain korjattuanjohtomééréé voldaan ver-
rata vuosittaiseen uudisrakennusjohtomiiriin. Viime vuosina
on Helsingissd keskimdidrin rakennettu noin 40 km johtoa vuo-
sittain. Suojaputkirakenteen uudisrakennushinta on vuoden
1982 hintatason mukaan ollut keskimdirin 940 mk/jm. Voidaan
olettaa, ettd vdhintddn edellisten vuosien kustannustaso

korjausten osalta tulee s3dilymdin.

Taulukko 3. Suojaputkielementtijohdon kor jauskustannusten
suhde uusittuun johtopituuteen /31/.

1979 1980 1981 1982

Mpu-johtojen

kor jaustydt kmk/vuosi 941 1127 2264 3552

Uusittu Jjohtoa

Mpu-korj. yhteensi m/vuosi 493 807 1484 2973

Korj.kust./

Uusittu johtopituus mk/m 1770 1360 1460 1180

Kaukolidmpd johtorakenteiden investoinnin kuoletusaikana kidy-
tetddn yleensd 15 - 20 vuotta. Kuoletusajaksi on tédssi
tydssd valittu 20 vuotta, silld t&d11& hetkelld on kaytdssd
yli 20 vuotta vanhoja toimivia kaukoldmp&johtoja. 9 % korko-
kantaa kdyttden saadaan annuiteettitekijidksi 0.1095. Vuo-
sien 1981 Jja 1982 korjauskustannukset vastaavat ndin lasket-
tuna 20.6 -"32.4 Mmk investointeja. Kun vuosikorjauskustan-
nusta vastaava investointi Jaetaan kyseisend vuonna korjaus-
ten kohteena olevan verkon kokonaispituudella, saadaan inves-
toinniksi johtopituutta kohti 90 - 125 mk/Jm, mik& vastaa
noin 11 % uudisrakennushinnasta. Korjaukset aiheuttavat my&s
haittaa kuluttajille sekd ympdristdlle, mutta koska haitta-
vaikutuksien rahallinen arvo on erittdin vaikea miZrittidi,

on tdssi tydssd tarkasteltu pelkkid korjauskustannuksia.

Vaurioselvityksestd kdy toisaalta ilmi, ettd vauriot pdid-
asiassa keskittyvdt pehmeikkdalueille. Tam&n johdosta on
vastaavasti laskettu pehmeikkdalueilla suoritettujen korjaus-
tdiden kustannusten vastaamia investointeja. Tarkastelun

kohteeksi on valittu Puistolan kaukoldmpdverkko. Alueen
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verkko on pdidasiassa rakennettu vuosina 1974...1981. Verkon
nykyinen pituus on noin 3,2 km. Vuoden 1981 aikana on 66 m
johtoa uusittu, vuonna 1982 200 m ja vuonna 1983 150 m.
Kuoletusaika 20 vuotta ja 9 %:n korkokanta antavat vuosien
1982 ja 1983 suojaputkijohtojen korjauskustannuksia vuosi-
kustannuksina kdytettidessd vastaaviksi investoinneiksi
1,64...2,19 Mmk. Jaettuna kyseisen alueen verkon pituudella
saadaan investoinniksi johtopituutta kohti 512...684 mk/m.
Vaurioraporttien mukaan kaikki alueen vauriot ovat pehmeikk&-
alueille tyypillisid painumisesta aiheutuneita vaurioita,
Joihin pohjarakennustoimenpiteillid olisi pystynyt vaikuttamaan.
Tédmidn perusteella voitaisiin ajatella, ettd investoimalla

500 mk/m pehmeikkdalueiden pohJjarakenteiden suunnitteluun ja
rakentamiseen voitailsiin pehmeikkdalueiden kaukolidmpdjohtojen
investointikustannuksia pienentdid. T&d110in on oletettu, ettd
kor jauskustannuksien vuosittainen taso tulee sHilymididn muut-

tumattomana.

Investointikustannuksiksi muutettuja korjauskustannuksia voi-
daan verrata pehmeikkdalueiden vaatimusten mukaisten pohja-
rakenteiden suunnittelun ja rakentamisen aiheuttamiin kustan-
nuksiin. Taulukossa 4 on esitetty yleisimpien pohjarakennus-
suunnitteluun liittyvien tdiden Jja kaukolidmpdjohtojen perus-
tamistaparatkaisujen yksikkdkustannukset. Kustannukset perus-
tuvat Helsingin kaupungin geoteknisen osaston kustannusselvi-
tyksen alustaviin tuloksiin. Kustannukset ovat vuoden 1984
hintatason mukaisia Jja tietenkin Jjossalin mddrin likim&&rdisiid.
Esitetyt kustannukset ovat kokonaiskustannuksia, joihin sisidl-
tyvidt kaikkien erillisten tySsuoritusten kustannukset. Esi-
merkiksi betonilaatan yksikkokustannus sisdltdid laudoitus-,
raudoitus- Ja betonitydt ja liuskapystyojituksen yksikkdkus-
tannus sisdltdd ylipenkereen rakentamisesta ja poistamisesta
aiheutuvat kustannukset. Kaukoldmpdjohto-osuuden suunnittelu-
kustannukset ovat noin 30 % kohteen kenttid- ja tutkimuskustan-
nuksista. Pehmeikkdalueelle rakennettavan kaukolidmp&johdon
tutkimus- ja suunnittelukustannukset vaihtelevat normaali-
tapauksessa noin 10000-15000 mk/100 m johtoa. T&118in on
suoritettu kaikki geoteknisen suunnittelun vaatimat tyodt.
Tavallisesti kustannuksia pienentdvidt alueella aikaisemmin
suoritetut pohJjatutkimukset.
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Taulukko 4. Pohjarakennustdiden tutkimus- ja rakentamis-

kustannukset.

Painokairaus 1400 mk/tydvuoro
Ndytteenotto 1600 "
Mittaustyd 1400 "
Pohjavedenpinnan mdiritys 700 mk/putki
Ndytteiden laboratoriokidsittely 300 mk/né&yte
Odometrikoe 700 mk/ndyte
Massanvaihto 80 mk/m3
Betonilaatta 700 mk/m3
Paalutus 110 mk/m
Liuskapystyojitus 100 mk/m2
Kalkkistabilointi 35 mk/m

Edellsd esitetyn perusteella olisi pehmeikkdalueiden kauko-
ladmpdjohtojen perustaminen rakenteen vaatimusten mukaan
nykyisiin korjauskustannuksiin verrattuna taloudellisesti
kannattavaa, silld ainoastaan kaukoldmpdjohdon perustaminen
tukipaalujen varaan aiheuttaisi nykyisten kustannusten ylit-

tymisen.
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3.5 Esimerkkiratkaisut
3.51 Vesalantie

Vesalantien paaluvdli 80-120 on suunniteltava tdysin painu-
mattomaksi, mikdli johto-osuus rakennetaan suojaputkiraken-
teella, silld paalun 123 ristedvien johtojen kohdalle muo-
dostuu muussa tapauksessa Jjohto-osuuden toiminnan kannalta
haitallinen painumaero. Kaukoldmpdjohto on edullisinta
perustaa massanvaihdolle painuvien kerrosten pienen paksuu-
den takia. Massanvaihdon on ulotuttava silttikerrokseen
saakka. Massanvaihdon pohjan leveys on suurimmillaan 2,5 m
paalulla 120. Paaluvidli 80-120 rakennetaan vidhintdidn 1 %

kaltevuuteen.

Paaluvidli 120-170 perustetaan suodatinkankaan varaan sora-
arinalle. Ristedvien Johtojen kohdalla paalulla 123 raken-
netaan painumia tasaava siirtymidrakenne. Siirtymdrakenne
rakennetaan 10 m pitkdksi kiilamaiseksi rakenteeksi massan-
vaihdolla. Paaluvili rakennetaan vidhintidin 1,5 % kaltevuu-
teen. Johto-osuuden vdhiinen tasainen painuminen ei aiheuta
toiminnallisia hdiriditd., Paaluvidli 80-170 on kokonaisuudes-

saan salaojitettava.

Rakennettaessa johto-osuus kiinnivaahdotettua putkielementti-
rakennetta kdyttiden perustetaan Jjohto paaluvdlillid 80-170
sucdatinkankaan varaan sora-arinalle. Paalun 123 ristedvien
johtojen kohdalle rakennetaan painumaeroja tasaavat siirtymi-
rakenteet. Siirtymdrakenteet rakennetaan suorittamalla kiila-
mainen massanvaihto 10 metrin matkalla paalun 123 molempiin

suuntiin. Kaukoldmpdjohto on salaojitettava.
3,52 Niitynperidntie
Niitynperdntien paaluvdlilld 100-150 laskettu painuma kasvaa

paalun 150 suuntaan. Painuma 1isdd johto-osuuden kaltevuutta
suunniteltuun kaltevuuteen verrattuna.
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Kaytettdessd suojaputkirakennetta tdytyy painumien lisdintyid
tdysin lineaarisesti. Kaukolidmpdjchto perustetaan maanvarai-
sesti. Painumaerojen vdlttimiseksi rakennetaan paaluvidli
115-150 betonilaatalle. Johto-osuuden tasainen painuminen

ei aiheuta virtausputkien sallitun Jj&nnityksen ylittymisti.
Laatta on rakennettava vidhintiddn 0,7 m levedksi. Terdsbetoni-
laatta suunnitellaan painumaeroja estidviksi ei kantavaksi ra-
kenteeksi. Laatan vdhimmZispaksuus on 100 mm ja laatta rau-
doitetaan keskeisesti 10 mm harjaterdksii kidyttiden. Pituus-
suuntaisten terédsten vdli on 150 mm ja poikittaisten 300 mm.
Laatta valetaan muovikalvon p&dlle pohjamaan sekoittumisen
vidlttidmiseksi. Kaukoldmpdjohdon asennustyd aloitetaan aikai-
sintaan 3-4 vuorockautta laatan valun jdlkeen. Laatan pddlle
rakennetaan 150 mm paksu tuki- ja tasauskerros, jonka varaan
kaukoldmpdjohto asennetaan. Johto-osuus rakennetaan vdhint&ddn
1 % kaltevuuteen. Kaukolidmpdjohto on salaojitettava. Tadytto-
ty® tehdddn Helsingin kaupungin rakennusviraston ohjeiden mu-
kaisesti.

Kiinnivaahdotettua putkielementtirakennetta kiytettiessd johto-
osuus perustetaan suodatinkankaan varaan sora-arinelle. Johto-
osuudella esiintyvdt painumaerot eividt aiheuta terdsputken sal-
litun j&nnityksen ylittymistid. Kaukoldmpdjohto on tdssikin
tapauksessa salaojitettava.

Niitynperénﬁien kaukolidmpdjohdon perustamiskustannukset vaih-
televat valitusta rakennetyypistd riippuen. Kiinnivaahdotetun
rakenteen kidyttd on ehdottomasti paras ratkaisu. Verrattuna
johto-osuudella suoritettujen korjausten aiheuttamiin kustan-
nuksiin olisi myds suojaputkirakenteen perustaminen kyseisen
rakenteen asettamien vaatimusten mukaan betonilaatalle edul-
lista, silld kaukoldmpdjohdon perustaminen betonilaatalle 1li-

sd3d rakentamiskustannuksia vain noin 100 mk/m.
3.53 Tyyneladnkuja
Tyyneldnkujan konsolidaatiopainuma vaihtelee 200-300 mm,

Kaukolidmp&johto on perustettava joko tukipaalujen varaan
tai vahvistetulle maapohjalle suuren kokonaispainuman ja
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savikerroksen suuren paksuuden johdosta. Mikidli johto-osuus
rakennetaan suojaputkirakenteella, on johto perustettava tuki-
paaluille painumattomiksi perustettujen ristedvien johtojien
asettamien vaatimusten johdosta. Paaluperustus lisdi kuiten-
kin rakennuskustannuksia niin huométtavasti, ettd johto-osuus
0lisi ehdottomasti rakennettava kiinnivaahdotettua putkiele-

menttirakennetta kidyttien.

Kiinnivaahdotettu rakenne perustetaan kalkkipilareilla vahvis-
tetulle maapohjalle. Taulukossa 5 esitetdidn vahvistetun maa-

pohjan kokonaispainuma pilarividlin eri arvoilla.

Taulukko 5. Tyyneldnkujan kalkkipilareilla vahvistetun savi-

kerrostuman painuma pilarivilin vaihdellessa.

Pilarividli Painuma
(m {mm)

)
1,2 51
)3 56
5
0

67
87

b

1
1
2,

Tyyneldnkujalla esiintyvd kuormitus el aiheuta kalkkipilarei-
den mydtdjdnnityksen ylittymistd. Kalkkipilarit ulottuvat
silttikerrokseen saakka. Kalkkipilarit rakennetaan 1,3 m vad-
lein. Ristedvien rakenteiden molemmille puoclille on rakennet-
tava pailnumaercja tasaavat betonilaatat. Laatat rakennetaan

6 m pitkiksi ja 0,1 m paksuiksi. LaattojJen vdhimm&disleveys

on 0,8 m ja ne raudoitetaan keskeisesti 10 mm harjaterdksilli.
Kaukoldmpdjohto perustetaan vahvistetulle savikerrokselle suo-
datinkankaan varaan sora-arinalle., Johto-osuus salaocjitetaan.
Tadyttdtydt suoritetaan Helsingin kaupungin rakennusviraston
ohjeiden mukaan. Ennen kaukoldmpdjohdon asentamista on kalkki-

pilareiden annettava kovettua vEhintiZdn 2 kuukautta.

Kaukoldmp&djohdon perustaminen vahvistetulle maapohjalle 1is&id
rakentamiskustannuksia vajaat 500 mk johtometriid kohti. Kus-
tannuksiin sisidltyvdt myds kohteen tutkimus- ja suunnittelu-
kustannukset. Kohteen korjauskustannuksiin verrattuna olisi
johto-osuuden putkirakenteen vaatimusten mukainen perustaminen

myds taloudellisesti kannattavaa.
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3.6 Nikdkohtia kaukoldmpdjohtojen suunnittelusta
seki tdiden valvonnan tarpeesta

Suunniteltaessa kaukoldmp&johtoja pehmeikkdalueelle olisi

poikkeuksetta rakenteeksi valittava kiinnivaahdotettu ele-
menttityyppi. T&dmEnhetkisen tiedon mukaan on kyseisen ra-
kenteen painumien sietokyky suojaputkirakennetta parempi,

mutta tieto pohjautuu suhteellisen lyhytaikaisiin kdytto-

kokemuksiin.

Kdytettdessd suojaputkirakennetta olisi kaltevuutta lisdttdvi.
Kaltevuuden lisddminen Johtaisi kaivovidlien lyhenemiseen. Ky-
seisen rakenteen on kuitenkin todettu vaurioituvan erittdinkin
pienien painumaerojen johdosta, Jolloin kaivovidlien lyhentd-
misestd aiheutuvat rakennuskustannukset ovat tdysin merkityk-
settdmdt mahdollisesti syntyviin korjauskustannuksiin verrat-
tuna.

Kaukoldmpd johdot olisi melkein poikkeuksetta salaojitettava.
Vauriothan ovat suuremmaksi osaksi ulkopuolisen veden aiheut-
tamia korroosiovaurioita, Jjoten vidhentdmdllid kaukoclidmpdjohtoi-
hin vaikuttavaa vedenpainetta pystyttdisiin vaurioiden synty-
mistd osittain ehkidisemdin.

Tdmdn selvityksen perusteella olisi kaukoldmpdjohtojen suun-
nitteleminen pohjasuhteiden vaatimusten mukaan taloudellisesti
kannattavaa nykyiseen rakentamiskidytidnt&dn verrattuna. Johto-
rakenteiden kestidvyyden selvittdmiseksi olisi kultenkin suori-
tettava tutkimuksia. Johtorakenteiden sallittujen taipumien
middrittdminen olisi ensiarvoisen tédrkedti geoteknisen suunnit-
telun kannalta. Laboratorio-olosuhteissa suoritettavien kuor-
mituskokeiden ja kenttdolosuhteissa suoritettavien koeasennuk-
sien avulla voidaan taipumat middrittdd. Johtorakenteiden eri-
laisten Jjatkoskohtien vesitiiviyttd olisi myds tutkittava.
Tutkimuksissa on ehdottomasti selvitettidvd materiaalien pitkd-
alkaiskidyttdytyminen. Kiinnivaahdotetun putkielementin kitka-

kiinnityksen toimivuus olisi myds selvitett&dvid erilaisia
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tdyttdmateriaaleja kidyttden eri asennusolosuhteissa. Voidaan
ajatella, ettd ellei kitkakiinnitys toimi suunnitellulla ta-
valla, niin Jjoko terdsputken ja vaahdotuksen v3linen tartunta

voi pettdd tai johtorakenne voi liikkua maan sisdlli.

Pohjarakennussuunnittelun liittdminen kaukoldmpdjohtojen
suunnitteluun aiheuttaa sekd suunnittelu- ettd varsinkin
pehmeikkdalueilla rakennusajan pitenemisen. Tdmdn johdosta
olisi kaukolidmpdverkon vuosittainen laajentaminen suunnitel-
tava hyvissd ajoin ennen rakentamisen alkua. Suunnittelu-
Jja rakentamisajan piteneminen olisi myds otettava huomioon
kuluttajien kanssa 1ldmmon toimitusajankohdasta sovittaessa.

Helsingin kaupungin kunnallistekniikan rakentamisesta aiheu-
tuvien kustannusten pienentidmiseksi olisi suunnittelu- ja
rakentamiskdytidntod pyrittdvi yhtenidistidmddn. Uudisrakennus-
alueilla olisi kaikkien johtorakenteiden suunnittelu ja raken-
taminen suoritettava samanaikaisesti. T&midn periaatteen mu-
kaisesti katu muodostaisi toimivan kokonaisuuden, Jossa eri
johtorakenteiden vaatimukset otetaan huomioon. Johtojen si-
joituksen sovellutusesimerkki on esitetty kuvassa 52 /23/.
Kadun ja sen kaikkien johtojen pohja- ja maarakennustdiden
suunnittelusta vastaisi yksi suunnittelija ja pchjarakennus-
tydt suorittaisi yksi pohjarakennusurakoitsija. T&116in eri
laitokset vastaisivat pelkidstddn omien johtorakenteidensa
asennustdistid. Eri johtojen ongelmalliset ristedvdt kohdat
pystyttdisiin ndin suunnittelemaan optimaalisesti Jja geotek-
ninen suunnittelu voitaisiin suorittaa toimivan kokonaisuuden
vaatimuksia silmdllidpitden. Kunnalistekniikan rakentamisen
vhtendistidminen vaatisi luonnollisesti eri laitosten v&listid

tiivistd yhteistyoti.

Kunnallistekniikan rakentamisessa olisi tdiden suorituksen
valvontaa tehostettava huomattavasti. Nykyisen kdytd&nndn mu-
kaan jokainen laitos kiinnittidi yleensd huomiota ainoastaan omiin
tdihinsd. Muille maanalaisille rakenteille aiheutuvia hait-
toja ei yleensid oteta huomioon. T&min Jjohdosta olisi pyrit-

tdvi valvonnan yhtendistidmiseen. T&dssikin tapauksessa olisi
ajateltava katurakenteen muodostaman kokonaisuuden toimivuutta.
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Myds eri johtojen rakennustdiden valvontaa olisi tehostettava,

jotta suunnittelun vaatimukset téytfyisivét.
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Kuva 52. Johtojen sijoituksen sovellutusesimerkki /23/.
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MERKINNAT LUKUUN 3
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pinta-ala, m2

kalkkipilareiden suhteellinen pinta-ala
paaluperustuksen leveys, m

etdisyys massanvaihdon alareunasta, m
konsolidaatiokerroin, m2/vuosi
kaukoldmpdjohtoelementin ulkohalkaisija, m
putken halkaisija, m

paalun halkaisija, m

terdksen kimmokerroin, kN/m2
kalkkipilareiden kimmokerroin, KN/m°

putken laen ja massanvaihdon reunan v&dlinen
minimietdisyys, m

kaukoldmpdputken aksiaalivoima, kN
nur jahdusvoima, kN
kitkavoima pituusyksikkdd kohti, kN/m

varmuuskerroin
tdytteen paino, kN/m3
perustuksen paino, kN/m3

konsolidoituvan maakerroksen paksuus, m
kalkkipilareiden pituus, m

peitesyvyys, m

tdytdn paksuus, m

johdon pituus, m

kitkapituus, m

maan kokoonpuristuvuusmoduuli, kN/m2
taivutusmomentti, kNm

moduuliluku

kerroin

lepopaineen resultantti, kN/m

tasainen pintakuorma, kN/m2

tasainen kuorma putken laen tasolla, kN/m2
kalkkipilareiden kokonaiskuormitus, ki/m2
kaarresdde, m

sivuhankaus, kN/m
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Sk Skt konsolidaatiopainuma, m
Sk1 Sk2 konsolidaatiopainuma, m
S, leikkauslujuus, kN/m°
T lampdtila, °C
TV aikatekija
t aika, vuosi
U, U, konsolidaatioaste, %
U 1 Ut2 konsolidaatiovaste, %
W taivutusvastus, m3
o terdksen ldmpdlaajenemiskerroin, 1/OC
R Jdnnityseksponentti
Y tilavuuspaino, kN/m3
§ siirtymd, m
Ah kokoonpuristuma, m
Ah1 kalkkipilarikentdn painuma, m
Ah2 ka%kkipilareiden alapuolisten maakerrosten
painuma, m
AL kaukolidmpdputken vapaan pdidn siirtymid, m
AL1 terdsputken pituudenmuutos, m
AL2 terdsputken pituudenmuutoksen estyminen, m
AM momentinlisdys, kNm
AM suurin momentinlisdys, kNm
AT ldmpdtilan muutos, °c
AGZ pystysuora lisidjiannitys, kN/m2

€ €, €, suhteellinen kokoonpuristuma, %

m

sallittu venymid, %
kitkakerroin

kertoimia

2y

konsolidaatiojdnnitys, kN/m2

kalkkipilarikentdn maassa vallitseva Jédnnitys, kN/m2
kalkkipilarien jadnnitys, kN/m2
sallittu taivutusjdnnitys, kN/m2

Y]
=
[}

taivutusjénnitys, kN/m2
vertailujdnnitys, 100 kN/m2
kalkkipilarien mydtdjinnitys, KN/m®

0O < < ¢ " B O

maassa vallitseva jadnnitys, kN/m2

reunajadnnitys, kN/m2

N

maan sisdinen kitkakulma,
3

T & Q Q g g g g o q o w

irtotiheys, kg/m
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LIITE 1

Kaukolammon liittaminen vanhaan kiinteistaon

Sopimuksen teko
Alueen tydohjelma
Esitiedot talosta
Johdon periaatteellinen sijainti
Korkeuksien mittaus
LVI - suunnitelma
Tybsuunnitelma
Kaivannon kaivu
Kaivannon katselmus
Putken asennus
Kaivannon taytto

Loppukatselmus

HKE-kiinteisto
LVI - suunnittelija
LVI - suunnittelija

LVI - suunnittelija

"HKE/mittaryhmi

LVI - suunnittelija

LVI - suunnittelijé
Kaivu-urakoitsija

Rak.tekn.valvoja, LVI - suumnitteli]
Putki-urakoitsija

Kaivu-urakoitsija

LVI - suunnittelija, rak.tekn.valvoj

Kaukolidmmdn liittdminen uudisrakennukseen

Sopimuksen teko

Alueen tyoohjelma

Esitiedot talosta

Johdon periaatteellinen sijainti
Korkeuksien mittaus

Esikatselmus

Kaivannon kaivu

Putken asennus

Kaivannon taytto

Loppukatselmus

HKE - Kiinteisto

ILVI - suunnittelija

LVI - suunnittelija

LVI - suunnittelija
HKE/mittaryhmid

LVI - suunnittelija
Kaivu-urakoitsija(kiinteisto)
Putki-urakoitsija
Kaivu-urakoitsija(kiinteisto)

LVI-suunnittelija
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4. JOHDOT YHTEISKAIVANNOSSA

Tdmédn selvityksen kohdassa 2.6 on kidsitelty tonttivesijohdon
Ja tonttiviemdrin rakentamista samalle perustusrakenteelle.
Perustusrakenteet on tdll18in miltei kaikissa tapauksissa
mitoitettava viemdreiden vaatimusten mukaan, .silli vesi-
johtojen sallima maan painuma on tonttijohtojen rakentamiseen
kdytettdvien yleisimpien materiaalien, polyeteenimuovin ja
kuparin kohdalla yleensid suurempl kuin tonttiviemireiden
toimivuusvaatimusten perusteella midritetty sallittava
painuma.

Nyky&ddn kidytetdidn kiinteistdjen limmitysmuotona erittidin
yvleisesti kaukoldmpod. Kaukoldmpdjochto suunnitellaan t&l-
18in usein tuotavaksi kiinteistddn samaa reittid kuin muut
kunnallistekniset putkijohdot. Tonttijohtojen perustusra-
kenteita suunniteltaessa on tdllaisissa tapauksissa myds
otettava huomioon kaukoldmpdjohdon asettamat vaatimukset.
Edelld esitetty pédtee tietenkin ainoastaan uudisrakennuk-
sille, silld vanhojen kiinteistdjen, Jjoiden l&mmitysmuoto
vaihtuu kaukoldmmoksi, kohdalla on kaukoldmpdjohdon perustus-
rakenteet suunniteltava ainoastaan kyseisen Jjohdon vaatimus-
ten kannalta.

Tadmdn selvityksennluvussa 3 on esitetty, ettd pehmeikkdalueil-
la aina tulisi kayttdd kiinnivaahdotettua kaukoldmpdjohtora-
kennetta. Kyseisen rakenteen sallima maan painuma mddriytyy
terdksiselle virtausputkelle sallittavan taivutusjdnnityksen
perusteella. Tdmidn selvityksen perusteella voidaan kiinni-
vaahdotetun kaukolidmpdjohtorakenteen sallima maan painuma
midrittisd luvun 3 liitteestd 4. Liitteestd saatavat painu-
man arvot ovat huomattavan pienet verrattuna tonttivesijoh-
tojen Jja tonttiviemdreiden vastaaviin arvoihin. T&ten on
tonttijohtojen perustusrakenteet mitoitettava kaukolimpdjoh-
don vaatimusten mukaan siinid tapauksessa, ettd kaikki kunnal-
listekniset putkijohdot suunnitellaan rakennettaviksi samalle
perustusrakenteelle. Perustusrakenteiden mitoitusta sekd eri
olosuhteissa kysymykseen tulevia vaihtoehtoisia perustamistapa-

ratkaisuja on tarkemmin kidsitelty luvuissa 2 Jja 3.
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5. JOHTOPAATOKSET JA KEHITTAMISTARPEET

Jdli-selvityksessd on keskitytty liitosjohtoihin liittyvien
ongelmien selvittidmiseen. Kaukolidmp&johtojen kohdalla on
kuitenkin k&dsitelty kaikkia muovisuojakuoreen rakennettuja
kaukoldmpdjohtoja, Jjolloin tarkastelun ulkopuolelle jEivit

ainoastaan betonielementtikanaviin rakennetut pdijohdot.

Jo projektin alkuvaiheessa todettiin, ettid riittdvidlld
tarkkuudella ei pystytd selvittidmiin sellaisia keskeisid
kysymyksiid kuten viemidrin sallima maan painuma huuhtoutumi-
sen kannalta, muovi- Jja kupariputken sallima maan painuma
sekd kaukolidmpdjohtojen eriste-elementtien jatkoskohtien
kestidvyys, Jotka ovat lidhtdkohtina perustamis~ ja asennus-
ohjeita laadittaessa. T&d118in projektin tavoitteeksi muo-
dostul tarkastella putkien putkiperustalle asettamia vaati-
muksia siind laajuudessa, ettd tdmdn selvityksen aiheuttama
keskustelu johtaisi t&d1lli sektorilla tapahtuvan suunnittelu-
ja rakentamiskdytdnndn parantumiseen sekd jatkotutkimuksiin.
Tdmdn johdosta ei tdssd selvityksessid pidddytty yksityiskoh-
taisiin asennusohjeisiin. Selvitystydtd tulisi jatkaa lisd-
tutkimuksin. Suoritettujen lisdtutkimusten Jjdlkeen voisi
Jjokin Jidrjestd, kuten Kaupunkiliitto, Suomen Kunnallisteknil-
linen Yhdistys tai Lidmp&laitosyhdistys r.y. nimetd tydryhmin
laatimaan rakentamis- ja asennusohjeita. Siihen mennesséa
voidaan tdmidn selvityksen tuloksia soveltuvin osin kdyttdd
hyvdksi.

Edellid mainitun perusteella tdmid selvitys muodostaa esitut-
kimuksen, jossa alustavasti on selvitetty kunnallisteknisten
putkijohtojen asennusohjeiden laatimiseksi tarvittavia eri
putkijohtojen geoteknisid toleransseja Jja lisdksi mddritetty
asennusohjeiden laatimiseksi tarvittavat tutkimukset. Tut-
kimus- ja kehitystarpeita on seuraavilla sektoreilla:

- Putkijohtojen ja liitosten sekd liitosrakenteiden
kehitys Ja tutkimustarve
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- Putkijohtojen suunnitteluun liittyv&dt kehitystarpeet

- Putkien rakentamiseen ja valvontaan liittyvdt kehitys-
tarpeet

- Putkien saneeraukseen liittyvdt kehitystarpeet.

Edelld mainituilla sektoreilla suoritettavien tutkimusten
pddmddradnd tulisi olla suunnittelu-, rakennus- ja valvonta-
ohjeiden laatiminen tonttivesijohdoille, tonttiviemdreille

sekd kaikille kaukoldmpbjohdoille.

Asennusohjeiden laatimiseksi olisi vesi- Jja viemdrijohtojen
kohdalla seuraavia asioita tutkittava tarkemmin.

Tonttivesijohtojen osalta olisi selvitettdvid yleisimpien

kiytdssd olevien tonttijohtomateriaalien, muovin Jja kuparin,

geotekniset toleranssit eli sallittavan painuman suuruus.

Tonttiviemdreiden osalta tulisi selvittii:

- Muoviputkien geotekniset toleranssit rakenteellisen

kestdvyyden kannalta.

- Muovi- ja betoniviemidreiden sallittu painuma toimivuuden

kannalta.

- Viemdriputkien muhviliitoksille sallittava kulmanmuutos

vuotamisen ja rikkoutumisen kannalta.

Sekd tonttivesijohtojen ettd tonttiviemdreiden osalta tulisi

myds selvittdid miten nykyistd suunnittelu- Jja rakentamis-
kdytdntod voitaisiin kehittdd ja valvontaa tehostaa, jotta
rakentaminen johtaisi nykyistd tilannetta parempaan ja
yvyhtendisempddn tulokseen.

Kaﬁkolémpéjohtojen osalta on tdmi selvitys osolttanut, ettid

kyseisten johtorakenteiden kestdvyys geotekniikan kannalta
on tutkimatta. Kaukolidmpdjohtojen suunnittelua ja rakentamista
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kidsittelevien ohjeiden laatimiseksi 0lisi seuraavia asioita
tutkittava:

kaukoldmpdrakenteille sallittavat painumaerot,

- kaukoldmp&johtojen kuivatustarve,

- kaukoldmpdjohtojen elementtien jatkoskohtien kestidvyys
eri olosuhteissa etenkin rakenteen vesitiiviyttd silmillid

pitiden,

-~ suojaputkirakenteisen kaukoldmp&johtorakenteen vaadittava
minimikaltevuus toimivuuden kannalta asennustoleranssit

huomioon ottaen,

- kiinnivaahdotetun kaukoldmpdrakenteen ympidrystidyton
ja putkirakenteen vidlisen kitkan vaikutus rakénteen

kestdvyyteen ja toimivuuteen.

Lisdksi olisi selvitettdvd miten nykyistd suunnittelu- Ja
rakentamiskdytdntod sekd tdiden valvontaa voitaisiin kehit-
td3, Jotta myds pohjarakennuksen asettamat vaatimukset tu-

lisivat huomioon otetuiksi.
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