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1. SISSEJUHATUS

Téanapédeval on palju erinevaid vdimalusi rajada sildu ja viadukte. Niiteks rajatakse talasildu,
kivisildu, konsoolsildu jm sildu. Uheks alternatiiviks on kasutada terastorusildasid, mis kannavad
sama suuri raskusi nagu teised rajatavad sillad. Terastorusilla rajamine on odavam ja kiirem
lahendus vorreldes teiste ehitatavate sildadega ning mida on hakatud viimasel ajal Eestis rohkem

kasutama.

Alljargneva Ioput6o vajaduseks on maanteeameti terastorusildade ehitusjuhendi puudumine ning
antud to6 pohjal voiks alustada terastorusildade juhendi koostamist. Kédesolev 10put6d on vajalik

terastorusildade nouete iihtlustamise juhendina.

Kéesolevas 16putdo juhendis kisitletakse gofreeritud terastoru kui lainelist terastoru silla, viadukti

vOI1 tunnelina.

Terastorusildasid kasutatakse tavaliselt joesildadena ja ldbikdiguteedena, need on ehitusel kiiresti
ehitatavad ja odavamad kui muust materjalist ehitatud rajatised. Gofreeritud torudel on koos

timbritseva tditega viga head koormustaluvused.

Kéesolevas juhendis kisitletakse vihemalt 2-meetrise ldbimddduga (vaba avaga) gofreeritud
terastoru sillamaterjalina. Antakse iildisi juhendeid ja kvaliteedindudeid metallidele, sildade elueale,

paigaldusele, projekteerimisele, ehitamisele ning kontrollimisele.
Eestis peamised terastorusildade tarnijad on AS Viacon ja AS Hydroseal.

Eesmirk on koostada terastorusildade ehitusjuhend, mis késitleb projekteerimist, materjalindudeid,

ehitamist ja tellija ldhteandmeid.

Juhendi koostamisel on kasutatud erinevate aastate Soome torusildade ehitusjuhendit
,, Lerdsputkisillat suunnitteluohje*. Samas on kasutatud ,, Terdsputkisilldt suunnitteluohje tolgitud
versiooni aastast 2008, juhendaja aastatepikkust tookogemust sillainsenerina ning lisaks oma

tookogemusi, mille seas oli Nigula teraskaarsilla rajamine.



2. DEFINITSIOONID

Terastorusild - muldkehasse paigaldatud gofreeritud metalltoru voi -kaar, mis tootab koos

pinnasega. Metalli paksus on vihemalt 3 mm ja miinimumlébimodt 2 m.
Gofreering - teraslehe voi -lindi laineline kuju.

Keerdomblusega terastorusild - keerddmblusega torukonstruktsioon, mis on valmistatud tsingitud

gofreeritud rullterasest / metallist.

Monteeritav terastorusild - gofreeritud lehtterasplaatidest torukonstruktsioon, mis iihendatakse-

kinnitatakse poltidega, et saada vajalik kuju/konstruktsioon.

Terasvolvsild - gofreeritud terastoru, mis toetub joe kallastel olevatele vundamentidele.
Toru suunanurk - sdiduraja ja torusilla vaheline nurk.

Keskkonnaklassid - néditab materjalide kulumist teatud tingimustes.

Eluiga - kasutusaeg, mille viltel on tagatud silla kandevdime.

Kandevoime - raskus, mida suudab sild taluda.

Avasuurused - korgus, laius ja ristldikepindala vastavalt olukorrale ja nduetele. Kui on tegu ristega,

lisatakse korgusvaru 0,5 m, kui ei ole miiratud teisiti.

Katte siigavus - toru lae kaugus teepinnani, mis on minimaalselt 50 cm.



3. ULDISED NOUDED TERASTORUSILDADELE

3.1. Eluiga

Terastorusildade koige tdhtsamaks ndudeks on eluiga. Kdige optimaalsem eluiga on vdhemalt 50
aastat. Kui sild asub tiheda liiklusega teel (AKOL < 3000) ning on paigaldatud muldkehasse, mille
pinnasepaksus on iile 3 meetri, tuleb projekteerida silla elueaks 100 aastat. Pika eluea tagavad:

kvaliteetne ja dige materjal, nGuetele vastav ehitamine ning korrapdrane hooldus. [1]
3.2. Koormustaluvus ja stabiilsus

Rajatise vundament, alus ja konstruktsioon peab taluma liikluskoormusest ja tagasitéitest tulenevaid
koormusi ning jddma stabiilseks ka ekstreemsetes oludes. Liikluskoormused on vaja vilja tuua

tellija ldhteandmetes.

Metalli paksus voib olla kasutusea 16puks korrodeerunud kuni 20% ning ta peab kandma etteantud
koormusi. Vajadusel toru otsi jdigastatakse betoonist servavooga. Tugevdamiseks ja stabiilsuse

parendamiseks vOib kasutada veel gofreerituid lisadetaile nii kiilgedel kui pealispinnal.
3.3. Hiidroloogia ja ava suurus

Konstruktsioon peab vastama sitestatud avanduetele, voimaldama veel ldbida toru sujuvalt ja
takistuseta. Joesilla ava suurus tuleneb hiidroloogilistest arvutustest, mida tuleb teha igale rajatavale
torusillale. Vastavalt vooluhulgale saab dimensioneerida tdpse avaga ja kujuga torusilla, véltimaks
liiga suure voi vdikse avaga silda. Tootja oskab vilja arvutada vastavalt vooluhulgale, kui suure
ristldikega ja kujuga silda on vaja. Meeles tuleb pidada, et arvutused tuleks teha kevadise veehulga
jargi. Ava suuruse valikul tuleb arvestada joeliiklusega ning vastavalt sellele valida silla tiiiip.

Vajadusel tuleb kasutada mitut toru korvuti.

Liiklustunneli ava suurus oleneb tunnelit ldbivate transpordivahendite korguse ja laiuse vajadusest.
Niiteks kergliiklustunneli gabariit voib olla vastavalt normisele alates 2,4 meetrist. Maanteedel

midravad koOrguse vastavad maanteeameti normid.



3.4. Vilimus ja asetus

Rajatise 10plik vélimus peaks sobima iimbruskonnaga ka arhitektuuriliselt. Eriti tuleks jdlgida

koonuste materjalide valikut ja sobivust keskkonda. [2]
3.5. Toru asukoht, suunanurk, langus ja pikkus

Toru peab joesdngi suhtes olema otse, et poleks takistatud sisse- ja viljavool. Kui pole voimalik
otse ehitada, tuleb kallaste kindlustamisele erilist tdhelepanu podrata, viltimaks uhtumisi. Maanteel
on parim lahendus, kui toru asub teega risti. Kui pole vodimalik risti ehitada, on lubatud

korvalekalded + 30°. [2]

Toru kalle on iildjuhul 1%. Vaadelda tuleks iga toru eraldi. Kui joe langus on viiksem, siis on
otstarbekas rajada kaldega minimaalselt 0,5%, viltimaks settimist. Toru otsad peavad jddma joe
pohjaga (voolusingiga) samale korgusele voi sligavamale, viltimaks setete tekkimist toru ette ja

sisse.

Torusilla pikkuseks nimetatakse pohjapikkuse moodet. Viltu 16igatud toru otsad peavad muldest
vilja ulatuma minimaalselt 150 mm ja maksimaalselt 300 mm. Sirgete otstega sildadel peab {iiks
kolmandik toru korgusest jiima teendlva sisse. Kui toru on sellest lithem, tuleb toru ots toestada kas

kdva voodri voi tugimiiiiriga. [2]

Arvestada tuleb otste sobilikkusega vastavalt oludele, keskkonnale ja jilgida arhitektuurset

vilimust. Voiks kasutada viltu 16igatud toruotsi. [2]

Kui terastorusilda kasutatakse ristesillana, peab korgusele lisama kokkupdrke viltimiseks 0,5

meetrit, kui ei ole ldhteandmetes noutud teisiti.
3.6. Valgustid ja tehnoloogilised sisemised torud

Liiklustunnelitele on sageli vaja kinnitada valgusteid ja kaablilatte. Valgustid peavad olema
16ogikindlat tiitipi. Valgustus korraldatakse koostatud valgustusprojekti jargi. See peab sobima

kokku rajatise konstruktsiooniga. [2]

Tehnoloogiline kisipuu tuleb projekteerida koikidele joetorusildadele, kus on vaja paadiga libi
saada ja mis on nii vidikesed, et paat tuleb torust 1dbi tdmmata. Tehnoloogiline toru aitab ka silla

kontrollijat ja suurendab kontrollimist66 ohutust. Tehnoloogiline toru paigaldatakse toru molemale



poole, kasutusotstarvet silmas pidades sobivale kdrgusele, HW-pinnast kdrgemale. Tehnoloogiline

toru tehakse tsingitud torust, mis kinnitatakse torusilla tarnija paigaldatud kinnituspoltide kiilge. [2]
3.7. Toru kuivus

Liiklus- ja labikdigutorusillad tuleb seest hoida kuivana.

Kuivuse tagavad [14]:

° Tee addrtes olevad veerennid,
o Ummistunud voi jddtunud vihmasiisteemide puhastamine,
° Takistuste eemaldamine, mis piiravad vee liikuvust toru sees.

10



4. METALLTORUSILDADE TUUBID

4.1. Jagunemine

Torusillad jagatakse oma ehituselt [2]:
o Monteeritav terastorusild

. Keerddmblusega terastorusild
4.2. Jaotamine kuju jargi

Metalltorusildade jaotamine kuju jéargi [2]:

. Umartorusild

. Madal torusild

. Tunneltorusild

. Horisontaalelliptiline torusild
. Vertikaalelliptiline torusild

o Vélvtorusild

. Karptorusild

Jargnevalt on toodud nidited erinevate torusildade Idbildigetest ja nende voimalikest

kasutuskohtadest (Joonis 1-8).

Umarat torusilda voib kasutada joesillaks [3].

11



b)
Joonis 1. Uhe raadiusega iimartorusild [3]

Madal torusild sobib tunneliks vdi madala teetammi joesillaks [3].

Joonis 2. Torukaarsild, kahe vdi kolme erineva raadiusega [3]

Tunneltorusilda kasutatakse liiklustunnelina [3].

12



Joonis 3. Torukaarsild, nelja erineva raadiusega [3]

Ellipsikujulist torusilda vdib kasutada timaratoru asemel, tunnelina vdi madala teetammi joesillana

[3].

Joonis 5. Vertikaalelliptiline torusild, kahe erineva raadiusega [3]

13



Valvtorusillal on raudbetoonist taldmik. Sobib histi joesillaks. [3]

Joonis 6. Kaarsild, ithe raadiusega [3]

Volv- ja karpsild sobib histi liiklustunnelsillaks [3].

Joonis 8. Karpsild, kahe erineva raadiusega ja sirge osaga [3]

14



5. MATERJALI NOUDED

5.1. Betoon

Betooni nduded peavad vastama Eesti ja Euroopa standarditele. Vundamentide ja otste betooni
miinimum tugevusklass, kiilmakindlus ja keskkonnaklass peavad olema margiga vihemalt C 30/37

XF4 XD3, kui projektis ei ole muud méératud.
5.2. Metallkonstruktsioon

Teraskonstruktsiooni tootjal peab olema CE miérgistus ning midratud tdmbetugevus, voolavuspiir,
katkevenivus ja 100gisitkus. Lehtterasest konstruktsioon peab vastama standardile EN 10025.
Torusildade materjali nduded paksusega < 6 mm peab olema minimaalselt S 235 J2. Teistel
juhtudel S 235 HR. Teedel kasutatavate torusildade metalli paksus on minimaalselt 3 mm. Eriti
tuleb jédlgida markeeringut J2. Antud markeering niitab, mis standardile on 166gisitkuse katse

tehtud. Kehtiv standard on EN 10027-1:2005. J2 katse on teostatud -20°C. [16]

Viga tidhtis on terase margi keemiline koostis. Metalli sertifikaadis peab olema niha keemilise
elemendi rdni (Si) protsentuaalne kogus mis mojutab tsingitavat terast olulisel méddral. Kuna
teraseid on vdimalik toota sorditerastena, tuleb enne terase tootjat informeerida, et toimub hilisem
kuumtsinkimine. Kuumtsingitud terase pinnakatte ldige ja pinnakatte paksus sOltub terase
keemilisest koostisest. Ei saa nouda, et koiki teraseid on voimalik kuumtsinkida vastavalt

standarditele EVS-EN ISO 14713 ja EVS-EN ISO 1461. [4]

Téhelepanu tuleb juhtida metallilisandite réni ja fosfori sisaldust. Need keemilised iihendid on
kuumtsinkimise kvaliteedi peamised méérajad. Ilma nende iihenditeta ei ole vdimalik kvaliteetset

kuumtsingikihti tagada. [4]

Madala réni sisaldusega terased alla 0,03%, tsingikihi paksus kuni 100 mikronit, on vélimuselt

viga ilusad, aga vastavalt standardile EVS-EN ISO 1461 ei ole kvaliteet tagatud. [4]

15



Rini sisaldusega 0,03-0,14% nimetatakse Sandelili nidhtuseks. Antud vahemikus rédni sisaldusega
teras ei sobi kuumtsinkimiseks. Tsingikiht voib lihtsalt lahti kooruda, kuna kihi paksus on viga

suur. [4]

Keskmise rédni sisaldusega 0,15-0,22% terased on hédsti kuumtsingitavad. Nakkuvus ja
korrosioonikaitse viga hea, kuigi kuumtsingikiht vdib-olla laiguline ja helehalli matja pinnaga.

Antud rénisisaldusega teras vastab EVS-EN ISO 1461 nduetele. [4]

Korgendatud rini sisaldusega 0,23 -0,30% terased peale kuumtsinkimist on normist suurema kihi
paksusega, nende pinne hapram ja tumehalli viarvusega. Voib kasutada kuumtsinkimiseks, kuid

tuleb véga hoolikalt kuumtsingitud konstruktsiooniga timber kéija. [4]

Réni sisaldusega iile 0,30% ei soovitata kuumtsinkida. Kui tsingikiht on iile 200 mikroni on see

vidga habras ja kihi lahtikoorumine peale jahtumist ning mehaanilist vigastust on viga suur. [4]

Soovituslik rédni ja fosfori sisaldus peab jddma alla 0,4% (Joonis 9).

0 0.1] 0,2] 03] 0,4 0,5]5i %
Joonis 9. Terase rinisisalduse ja tsingikatte paksuse suhe [4]
5.3. Poldid ja mutrid

Poldid, seibid ja mutrid peab heaks kiitma terastoru materjali valmistaja ja vastama standardile ISO

EN 20898. Hea oleks, kui torusilla tootja annab poldid ja mutrid kaasa. Poldi pea ja mutri

16



puutepinnad peavad olema vormitud sarnaselt kokkupuutepinnaga, et tekiks iihtne kontakt ja ei
tekiks murdumist ega tsingikihi vigastamist (Joonis 10). Poldi suurus minimaalselt M20. Poldi ava
suurus voib 4mm suurem olla kui poldi 1abimddt. Teraslehtede vahele jadv pilu suurus peab olema
mirgitud terastoru tootja nduetes. Poldid keeratakse kinni jouga vihemalt 250 Nm ning poldi mark
peab olema vihemalt 8,8 (murdumine minimaalselt 800 MPa) ning tsingikihi paksus miinimum 45

pm. Poldi pea peab jddma viljapoole. [2]

649

SRy pea

Joonis 10. Poldi ja mutri tiitipjoonis [5]

5.4. Aluse ja iimbrusetiide

Aluse tdide tuleb teha killustikust ning vajadusel kiiluda, et saada elastsusmoodul viahemalt 130
MPa. Killustikalusele tuleb paigaldada “Ohuliselt peen- voi keskliiva kiht paksusega 10-15 cm.
Toru Uimbrusetditeks voib kasutada peenliiva, keskliiva, jdmeliiva ning kruusa. Soovitav on
tagasitiide teha liivaga, sest liiva eritakistus on kdige sobivam. Vt. aluspinna tingimused. Sobib ka
looduslik kruus, kuna puuduvad teravad nurgad, mis voivad kahjustada metallpinnet. Maksimaalne
tagasitdite fraktsioon on 64 mm, soovitav on kasutada maksimaalselt 32 mm. Téide ei tohi sisaldada

kiilmunud pinnast, savi, orgaanilisi ja kahjulikke materjale. [6]

Peenliiv ja keskliiv tihendada 95% tihedusest ning jameliiv ja kruus tihendada elastsusmoodul 90-
100 MPa. Umbrusetiite dreenivus peab jiima 0,5-2 m/66p. Kui filtratsioon on suur vaib tekkida
uhtumise oht. Uhtumise hoiab dra ka digete materjalidega ja korralikult ehitatud kindlustatud

koonus. Ehitustodde teostamisel sh kaeviku rajamisel, toestamisel ja tagasitditmisel tuleb arvestada

17



EVS-EN 1610 nduetega. Tiite materjali kontrollida iga 100 m’ aga mitte rohkem kui 5 korda silla
kohta. [14]

5.5. Aluspinna tingimused

,Metalltoru vastupidavus pinnases sOltub mitmest vastastikku mojuvast nditajast nagu pinnase
eritakistus, happelisus (pH), niiskuse sisaldus, soolade ja hapniku sisaldus. Mida suurem on
eritakistus, seda suurem on vastupidavus. Tabel 1 toob vilja peamiste pinnaste eritakistuse

vahemikud.“ [7]

,Enamike pinnaste pH on vahemikus 6...8 ja see on eelistatav vastupidavuse jaoks. Pinnased
madala pH viirtusega (happelised), mida leidub piirkondades, kus sajab rohkem vihma, on rohkem
korrodeerivad. Somerad pinnased, kus vesi liigub kiiresti, suurendavad vastupidavust, vastupidiselt
pinnastele, mille niiskusprotsent on iile 20%, mis korrodeerivad. Savisisaldusega pinnased hoiavad
niiskust rohkem ning on seega terase vastupidavuse seisukohalt halvemad. Sulfaatide ja kloriidide

korge sisaldus muudavad samuti pinnase tunduvalt agressiivsemaks.* [7]

Tabel 1

Pinnaste eritakistused [7]

Pinnas Eritakistus (/cm
Savi 750 — 2000
Liivsavi 2000 — 10000
Kruus 10000 — 30000
Liiv 30000 - 50000
Kivi 50000 — 16pmatus

., Lerase vastupidavus on vees tagatud, kui tegemist on seisva veega pH tasemega 4,5...9,5. Kui aga
on tegemist voolava veega, siis tekib hoordumine, ning hapniku segunemise tagajirjel kiireneb

korrodeerumine.* [7]
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6. METALLI KAITSEKIHID

Torusildade metallkaitsekihid on:

. Kuumtsinkpinne
. Virvpinne
. Poliimeerpinne

Kaitsekihid on vajalikud eluea pikendamiseks.

Kaitsekihtide all moeldakse metallpinde

kuumtsinkimist (materjale tsingitakse standardite EVS-EN ISO 1461, EVS-EN ISO 14713-2, EN
10327), varvimist kaitsekiht EVS-EN 12944 ja poliimeerimist EVS-EN 10169 kohaselt ja lisakaitse
kihtide valmistamist kas kohapeal v6i tehases. [19], [20], [21]

6.1. Kuumtsinkpinne

Standardites on vilja toodud tsinkpinnete vajalikud pindekogused grammides( mdlema poole kihid

kokku) ja kihi paksused mikronites (Tabel 2). EVS-EN ISO 1461. Mutrid ja poldid peavad olema

tsinkpindega 45 um voi rohkem. [2]

Monteeritav torusillatsingi kihi nduded tabel 2 peavad vastama standarditele EVS-EN ISO 1461 ja
EVS-EN ISO 14713-2. Tabelis number 2 on tsinkpinna paksused. [2]

Tabel 2

Monteeritava torusilla tsinkpinna paksused [2]

Terase paksus (t) Keskmine kihipaksus pm
t>6 mm 85
3<t<6mm 70

Kuumtsingi hilve saadakse, kui iga 100 m’ tagant voetakse 10 m® ala, ning sealt tehakse 20

mootmist. Uhes modtmise punktil voib olla maksimaalselt 20% erinevusi. [10]
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Grofeeritud torusilla tsinkpinna védrtused (Tabel 3) standardi EN- 10346 kohaselt.

Tabel 3
Keerddmblusega toru tsinkpinna margi paksused (*Margiga Z1000 ja Z1200 kontrollimine toimub
EVS-EN ISO 1461 standardi kohaselt) [2]

Tsingipind Keskmine kihipaksus um
Z 600 42
7840 60
Z1000* 70
Z1200* 85

Paksuse erinevus voib olla kuni 20% iihes mdotmispunktis.
6.1.1. Passiveerimine

Metalldetailid tuleb pérast kuumtsinkimist passiveerida ehk katta Ohukese korrosioonivastase
kihiga. Passiveerimine kaitseb kuumtsinki oksiideerumise (nn. valge rooste tekkimise) eest,
voimaldab tsingikihil uuesti taastada kui on viga saanud ning detailid séilitavad pika aja jooksul

oma ilusa kaubandusliku vdlimuse. [8], [22]
6.2. Virv- ja poliimeerpinnad

Mittemetallpinnad on virvid vastavalt standardile EN ISO 12944 ja poliimeerpinnad standardiga
EN ISO 10169. Need pinnad on tsingitud teraspinde lisakaitsemeetodid. [10]

Virvipinna paksused voetakse tootja / valmistaja spetsifikatsioonidest ja tootekirjeldustest. Naiteks
hetkel olevatest virvidest on soovitav kasutada Tikkurila Temecoat RM 40 voi Teknos Teknoplast

HS 150. [1]

Virvitav pind peab olema eelnevalt karestatud kerge liivapesuga, kvartsiga, kisitsi lihvides voi

kasutades vastavaid kemikaale. Igal virvitootjal on omad eeltodjuhised pinna ettevalmistamiseks.

[9]

Virvimise parimaks tulemuseks tuleb rangelt jdlgida tootja juhendit. Virvitav pind peab olema
kuiv. Virvimistoo ja vérvi kuivamise ajal peab olema ohu, pinna ja vérvi temperatuur iile +10°C ja
ohu suhteline niiskus olema alla 80%. Pinna temperatuur peab olema vihemalt 3°C vorra korgem
ohu kastepinna temperatuurist. Virvi temperatuur peab olema +15°C, et saada nduetekohane

16pptulemus. [9]
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Peale tsingikihi puhastust peab vérvikihi peale vidrvima 4 tunniga. Virvimine peab toimuma

vastavalt tootja juhendile.
6.2.1. Vastavuse kontroll

Kui pinnakaitsekihtide eluea arvutuste puuduvad projektis, peab minimaalne virvisiisteemi paksus
kuumtsinkimata pinnal olema vidhemalt 200 pm ja kuumtsingitud metallpinnal 250 um. Enne
vérvikihi paksuse mootmist lepitakse kokku modtmisplaan (kui mitu modtmist pinnatiitibi kohta
tehakse) ja tulemuste fikseerimine. Virvikihi paksust moddetakse kivistunud ja kuival vérvikihil
mooturiga. Maotmiste arv on miratud ISO 19840, kus niiteks iga 100 m* kohta valitakse iiks 10
m” modtmiskoht , millel valitakse 20 mootmispunkti. Uhel mootmispunktil vaib kihipaksus jizda
alla nominaalpaksuse erinevusega maksimaalselt 20%.Virvikihi paksust kontrollitakse standardi
EN ISO 2808 jargi. Virvi kihti kontrollitakse ka nakketestiga, mis peab olema minimaalselt 4 MPA
standardiga EN 1SO 4624. [10]

21



7. GEOSUNTEEDID

Terastorusildade rajamisel on vaja kasutada geosiinteete. Geosiinteetide valik ja paigaldamine tuleb
teostada vastavalt ,,Geoslinteetide kasutamise juhis* jargi. Materjalid peavad vastama standarditele

EVS-EN 13251 ja EVS-EN 3249:2001+A1:2005. [11]

Geotekstiil - on vajalik alus pinnaste eraldamisel, toru kaitsekihtide kaitseks, vajadusel koonuste
ehitamisel, kui ehitatakse niiteks munakivikoonus vdi raudbetoonist koonus. Aluse eraldamiseks on
soovitatav kasutada kolmanda klassi geotekstiili. Peen- ja keskliiva tdite puhul on samuti mdistlik
kasutada teise klassi geotekstiili. Jimeliiva ja kruusaga tdites on vajalik kasutada kolmanda klassi

geotekstiili.

Geomembraani - kasutatakse toru pealispinnal toru kohal, viltimaks kloriidide sattumist torule.
Labi poldi aukude voib kloriid sattuda ka sisepinnale. Vihmavesi tuleb veerennidega suunata torust

eemale.

Geovork - kasutatakse tdiendavaks tugevdamiseks.
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8. KASUTUSAJA ARVUTUSED

Terastorusilla kasutusaeg tuleb alati projektis vilja tuua. Vastavalt eluea kestvusele on vdimalik

vilja arvutada metalli ja kaitsekihtide paksused.

Kui AKOL on iile 3000 auto 66pievas ja toru paigaldamise siigavus on iile 3 meetri tuleb terastoru

silla elueaks arvestada 100 aastat. [1]

Kui voolu kiirus toru sees iile 2 m/s, tuleb teha toru sisse kuni korgvee piirini lisakaitse kiht 80um,
viltimaks mehaanilisi vigastusi ja liigset abrasiooni. Veevoolu kiirus sdltub vee siigavusest ja pdohja

pinnasest. Voolukiirusel iile 4,5 m/s ei ole mdttekas kasutada torusildu.
Samuti tuleb 80 um lisakaitse kihti lisada kui vee PH on alla 4,5 ja iile 7. [23]

Et silda oleks voimalik projekteerida tuleb teada mis keskkonnaklassi ta kuulub. Klasside

midramise pohitingimuseks on keskkonnaklassile vastav asukoht, vee PH ning soolatamine.

Keskkonnaklassist tingitud metalli ja lisakaitse kulumiskiirust pm/aastas saab méédrata (Tabel 4)

jargnevate olude pohjal.
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Tabel 4

Keskkonnaklassid ja materjalide kulumine [2]

Keskkonnaklassid
Materjal C1 C2 C3 C4 Cs
Saate Vihese Keskmise Olulise saaste ja Suure
puudub. saastega saastega ja keskmise soolasisaldusega
Atmosfiar | keskkonnad. vihese soolasisaldusega | rannikupiirkonnad.
on kuiv | Maapiirkonnad. | soolasisaldusega keskkonnad. P6hi ja tugi
voi kiillm Teid ei keskkonnad. Toostuspiirkonnad, maanteede
soolatata. Linnad, vihese rannikualad. liiklustunnelid.
to0stusega Soolatatavad teed.
piirkonnad.
Teede mdddukas
soolatamine.
Lehepaksus - 30 45 75 120
Tsingikiht - 2 3 5 8
Epoksiid virv - 4 6 10 15
Valgugzi epoksiid 3 s g 1
varv -
Poliimeer kiht - 2,5 3,5 6 9,5

Antud tabeli andmetega on voimalik vilja arvutada torusilla ligikaudne eluiga jirgmiste valemitega

(H@2)(3) [2]:

1. Kui rajatis on ainult tsinkpindega
M ZN
El =02 %—+—,
© znp

kus M - metalli paksus mikronites
u - metalli kulumis kiirus mikronites
ZN - tsingi pinde keskmine paksus mikronites

znp - tsink pinde kulumiskiirus mikronites

)

0,2 - metalli paksus arvestatakse 80% jadkviirtusega (80% metall materjalist peab veel alles olema

kasutusea 16ppedes).
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2. Kui rajatis on kaitstud lisakaitsega (epokiidvirv, poliimeerkate) ning virvimine on teostatud

kohapeal objektil.

M ZN L (2)
EI=O,2*—+1*< +—),
2 znp - lp
kus L - tsink pindele paigaldatav lisakaitse kiht
1 - lisakaitsekihi paksus
3. Kui rajatis on kaitstud lisakaitsega (epoksiidvirv, poliimeerkate) ning vérvimine on

teostatud tehases.

+ J—
znu  lu

Niide: Torusild mida soolatatakse, materjali paksus 6 mm, tsinkpinde paksus 85 um. Arvestatav

M IN L
EI=O,2*;+1,5*< ) 3)

eluiga 50 aastat. Klass C4

M ZN 6000 85
El=02x—4+—=0,2 % +—=16+17=33a<50a
U znu 75 5

Selgub, et tsingi kiht ei taga veel soovitud eluiga.

Torule lisatakse veel tsingikihile 100 um epoksiid vérvi:

M ZN L 6000 85 100
EI=0,2*—+1,5*( +—>=0,2* +1,5*(—+—)=16+38=54a
u znu  lu 75 5 8

Arvutustest selgub, et kui silla eluiga peab olema 50 aastat, tuleb tsingikiht viimistleda veel

epoksiidvirviga.
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9. TERASTORU SILLA HALBED JA NOUDED

9.1. Uldised nouded

Terastorusildade kvaliteedinduded peavad projektis olema esitatud mahus, mille jdrgi on rajatist

voimalik 16plikult valmis ehitada ja toid kontrollida ning lubatud hélbed on [12]:

e Sisse- ja viljavoolu kdrgusarv mm * 50

e Pikikalle % + 0,15

¢ Pikitelje hilve sirgjoonest mm < 50

e Toru ja vooluséngi pikitelgede nihe horisontaaltasapinnas mm <100
e Pikkus mm + 200, -50

e Avakorgus ja laius mm =+ 50
9.2. Terastorusilla jirel kontroll

Terastorusildu tuleb kontrollida kui sild on 15 aastat vana. Joe sildu tuleb kontrollida madala
veeseisu ajal. Kui silda pole voimalik korralikult kontrollida kdrgvee tottu, tuleb vihemalt 10 aasta

jooksul teha uuringud sukeldudes. [13]

Esialgne iilevaatamine toimub silmaga vaatlemisel. Vajadusel kraapides teha kindlaks kas tegemist
on siivaroostega vOi pindmise roostega. Kontrollitakse pinde paksusi toru laest ja toru pdhjast nii

palju kui voimalik. [13]
9.3. Labipainduvus

Terastorusillad painduvad teetammi pinnase koormusest rohkem keskelt kui silla otstest.
Projekteerida tuleb nii, et ldbipainduvus ei tohi kahjustada konstruktsiooni ega mojutada liiklust.
Toru lébipainet voib ennetada eeltdusuga kuni 50% ldbipaindest. Kinni tuleb pidada tootja

juhendist, kui palju on lubatud ldbipainduvus ja eeltdus. [1]
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Kui tootja ei ole painduvuse hilbeid vilja toonud on soovituslik lidbipaine jirgmine (Tabel 5):

Tabel 5
Soovituslik Idbipaine [1]
Torupikkus m Lubatud ldbipaine mm
10 60 / Hy
15 140 / Hy
20 250 / Hy
30 560 / Hy
60 1250 / Hy
H - toru kdrgus m
Vahearvud interpoleerida

9.4. Torule mojuvad koormused

Maanteeamet annab ldhteiilesandes nouded, kui suuri koormusi torusild peab taluma. Kui néuded
puuduvad tuleb ldhtuda standardist EVS-EN 1991 / NA:2007 ja Eesti standardi rahvusliku lisa
koormusmudelist 2 (2 KM). Kui suuri koormusi terastoru suudab taluda, arvutab vilja toote

valmistaja. [17]
9.5. Liahteandmed tellijalt

Projekti kompaktsus ja kvaliteet soltuvad ldhteandmetest. Mida konkreetsemad andmed seda

kvaliteetsem projekt. Lihteandmetes tellija poolt projekteerimiseks peaksid olema:

. Maantee klass

. Tee laius

. Liikluse intensiivsus

o Projekteerimise ldhtetase

° Liikluskoormus, kandevoime
. Katte laius

. Eluiga

. Vastavalt otstarbele ka toru tiilip
. Laevatatavus

. Korgus

. Hiidroloogia andmed
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Geoloogia andmed

9.6. Korvuti asetsevad torud

Kui mingitel pohjustel peab paigaldama kaks vdi rohkem korvuti asetsevat toru tuleb jilgida, et

torude vahele tekiks pinnase kiilgjoud [2]. Torude vahelist kaugust tuleb jirgida tabelile 6 vastavalt.

Tabel 6

Korvuti paigaldatud torude miinimum kaugus [1]

Terastoru sild Min kaugus
D<10m 1,0m
D>10m D/10

Terasvolv sild Min kaugus

D<6m 0,6 m
D>6m D/10
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10. EHITUS

10.1. Uldist

Terastorusildade ehitus etapid on:

. Kaevetood

o Aluse ehitus

. Toru paigaldamine

o Toru iimbruse tiditetood
. Koonused

. Viimistlemine

10.2. Kaevetood

Toru silla aluse rajamisel tuleb olemasolev pinnas eemaldada etteantud korgusele, kobestamata ja
struktuuri vigastamata. Kui aluspdhja on tekkinud augud ja lohud tuleb olemas olnud olukord ja
kandevdime taastada. Kaeviku laius on toruldbimdddust minimaalselt 1,2 m laiem pinnase

tthendamiseks. [18]

10.3. Aluse ehitus

Terasvolv silla vundamentide rajamisel juhindutakse EVS- EN 1610 standardist. Toode kidigus
tuleb alus hoida kuivana. Tuleb jirgida, et ei tekiks ldbipaindeid, vddndeid ja muid deformatsioone
mis voivad takistada rajatise kasutuselevottu. Vundament rajatakse piisivale killustikalusele ning

vajadusel kasutada geosiinteete voi vundament ehitatakse vaialusele. [18]

Olemasolevale pinnasele paigaldatakse eralduseks geotekstiilriie klassiga 3 mis ulatub sisse-ja
vidljavoolu pohjakindlustuse alla ning aluse tugevdamiseks vajadusel kasutada geovorke.
Paigaldatakse killustik sOltuvalt aluspinnaste omadustest ja tihendatakse. Killustikule laotatakse
,»ohuliselt* liiva, et gofreering vajuks liiva tihedalt ja ilma dhuvahedeta. Toru kalle peab jiima 1%,

kui ei ole ndutud teisiti.
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10.4. Toru paigaldamine

Toru monteerimiseks ja paigaldamiseks on kolm viisi [14]:

. Toru toimetatakse objektile valmis olekus
. Toru monteeritakse kokku kaevikust véljaspool
. Toru monteeritakse kokku kaevikus.

Terasplaatidest truubid tuleb monteerida vastavalt tootja juhistele, mis peavad olema saadetud koos

materjalidega ning nditama iga plaadi asendit ning paigalduse jirjekorda. [6]

Toru paigaldus soltub toru tiilibist, objekti ehitamise oludest, objekti valmimise tdhtajast ning kas
objektil on voimalik teha tostetdid. Kui puudub voimalus tostetdid teha, tuleb detailid koostada

kaevikus. [14]

Tostetoodel tuleb kasutada rihmasi voi koisi mis ei riku kaitsekihi pinda. Kasutada voib ka tdstmisel

metallist lisalappe mis kinnitatakse toru kiilge. [14]

Valmis toru paigaldusel tuleb kontrollida poltide kinnitusi. Vajadusel teha jédrel pingutamine. [14]

10.5. Toru iimbruse taitetood

Terastoru sild tuleb iileni véljast katta 3 klassi geotekstiiliga. Tagasitiite to6d teha soovituslikult
liivaga, viltida terastoru vigastusi ning alustada molemalt poolt korraga kuni 30 cm tihendatud
kihtidena. Ohutus abinduna, viltimaks toru kerkimist téditetoode jooksul iiles tuleks toru paele
paigaldada raskused, kuid need ei tohi rikkuda torukaitse pindeid. Erilist tdhelepanu poorata
taitmistoode ja tihendamisel mitte vigastada toru kaitsekihte. Vajadusel kasutada kaeviku kiilgedel
geotekstiili dra hoidmaks teetammi aluse ja toru iimbrusetdite materjali segunemist. Raske

tihendustehnikaga tohib tulla maksimaalselt 1000 mm kaugusele. [6]
Toru pealt tohib rasketehnikaga tihendada kui pinnase paksus on minimaalselt 50 cm.

Toru Uimbrusetditeks voib kasutada peenliiva, keskliiva, jdmeliiva ning kruusa. Soovitav on
tagasitiide teha liivaga, sest liiva eritakistus on kdige sobivam. Tagasitdite maksimumfraktsioon 32

mm, ei tohi sisaldada kiilmunud pinnast, savi, orgaanilisi ja kahjulikke materjale. [6]
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Peenliiv ja keskliiv tihendada 95% tihedusest ning jameliiv ja kruus tihendada elastsusmoodul 120 -
130 MPa. Umbrusetiite dreenivus vdiks jidda 0,5-2 m/66pievas. Kui filtratsioon on suur voib

tekkida uhtumise oht.
10.6. Toru otste kaitse, koonused

Silla koonused mis jiivad korgvee alla, peab ndlvus olema viiksem kui 1:1,5. Ule 12 m korguse
mulde sillakoonuse ndlvus tuleb miirata piisivuse arvestusega ( voi vihemalt 1:1,75 kogu koonuse

ulatuses). [15]

Silla koonus peab olema kindlustatud kogu koonuse ulatuses. Kui tegemist ei ole joe sillaga siis
toru pealne mulde ndlv tuleb kindlustada kuni iilemise sileda osani (niiteks okoduktidel). Mulle
silla juures ja truubi peal peab olema kindlustatud nii, et kindlustuse iilemine serv ulatuks
pealispinnani. Jdesillal peab koonus olema kindlustatud toru pealt vdhemalt 1 meeter. Otste
kindlustamise osa mis jadib joe sidngi tuleb sama moodi kindlustada nagu on maanteeameti truupide
tiiipjoonisel. Koonuse kindlustuse materjalidena voib  kasutada betooni, munakivi,
gabioontarinditega konstruktsiooni voi muud koonuse kindlustuseks sobivat materjali. Toru metall
otstele, mis jddvad muldest viljapoole voib ehitada betoonist serva, kindlustamaks koonust veel

paremini. Toru 10igatakse kalde alla alates 1/3 kOrgusest, tagamaks toru stabiilsust.
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11. GOFREERITUD TERASTORUSILDADE ANDMED

Tabelis 7 on loetletud monteeritava terastoru ja gofreeritud terastoru sildade tiitipilised gofreeringud

Tabel 7

Konstruktsioonide gofreeringud [1]

Konstruktsioon

Gofreering 1x k

A 12 Lehtteras konstruktsioon

150 x 50

A 2 Lehtteras konstruktsioon

200 x 55 MultiPlate

A 3 Lehtteras konstruktsioon

380 x 140 SuperCor

A 4 Keerddomblsega teras

konstruktsioon

400 x 150 StrenCor

C3 Keerdomblusega teras

konstruktsioon

125 x 26, 260 x 20/90

C5 Keerdomblusega teras

konstruktsioon

210 x 50/70

Monteeritava torusilla tiitip A (Joonis 11) laine kuju tabelis nr 7. [1]
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A2 200 x 55
200
A12 150 x 50

150

A3 380 x 140

140

380
A4 400 x 150

150

400

Joonis 11. Tiilip A kuju gofreering [1]

Keerdomblusega terastoru tiitip C (Joonis 12) laine kuju tabelis nr 7. [1]

C3125x 26

{J:/\
125

C3 260 x 20/90

{Eﬂ

1 2610 ‘

C5 210 x 50/70

h
[ 2110 |

Joonis 12. Tiiiip C kuju gofreering [1]
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12. TERASTORUSILDADE TUUPJOONISED PAIGALDAMISEL

VASTAVALT PINNASE OMADUSTELE

Vastavalt pinnase oludele tuleb ka ldhtuda jirgnevatest tiilipjoonistest (Joonis 13-17).

. 21000

.-
UMBRUSETAITE PIR

TEEPIND|(TSV) VOI
VEEPIND (NW)

g TSV

KATTEKONSTRUKTSIOONI

PAKSUS

e

VUNDAMENDI
ALUSTAIDE 300

D+2000)

2D (max

Zmin = MIN KATTESUGAVUS = 500 mm

Joonis 13. Toru paigaldamine kivisele pinnasele [2]
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SILD VUNDAMENDITAKSE
ENNE TAMMITOID

SILD VUNDAMENDITAKSE

SUVENDISSE

. D/2 (max 3000)

0000000000000

TEEPIND (TSV) VOI

VUNDAMENDI
ALUSTAIDE 300

NB! KUI ALUSPINNAS VASTAB

"

ESITATUD NOUDED, VOIB TORU
VUNDAMENTIDA TIHENDATUD

VUNDAMENDI ALUSTAITELE
ALUSPINNASELE.

SUVENDIPROJEKTI JARGI

n=

500 mm

= MIN KATTESUGAVUS

Zmin

Joonis 14. Toru paigaldamine kiilmakindlale aluspinnasele [2]
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max 3000]
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'max 3000
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g ISV
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AMMITAIDE

2%,
SRS

[+
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(o]
o
~
63
o
=}
o
o

US KULMUVAST
USPINNASEST KUL-

VUNDAMENDI

UMISMOOTMISE JARGII

O 0p00000000000d0 Ak
oZ doooooocagooop ok

"
JADUSE KORRAL TEHAKSE

ALUSTAIDE = 300

I

SUVENDIPROJEKTI JARGI

n=

500 mm

FILTERKIHT VOI KASUTATAKSE

100-200 mm PAKSUNE
FILTERRIIET.

MIN KATTESUGAVUS

Zmin

Joonis 15. Toru paigaldamine kiilmakartlikule aluspinnasele [2]
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KOKKUVOTE

Loputod eesmirk oli koostada terastorusildade ehitamise juhend, mis kehtib alates 2-meetrise
labimddduga (vaba avaga) torusildadele ja mille materjali paksus on vidhemalt 3 millimeetrit, ja

anda lilevaade vajalikest nouetest projekteerijale, tellijale, ehitajale ning jirelevalvele.

Toos seletatakse lahti terastorusildade ehituses vajalikud definitsioonid, torusildade tiiiibid ja

torusildade kasutamise mottekus.

Eestis on probleem torusildade eluea arvutustega, puudub iihene arvutusskeem. Juhendis on vélja
pakutud arvutused silla eluea midramiseks. Tuuakse vélja iildised nduded terastorusildade elueale,
koormustaluvusele, ava suurusele ning asetusele. Seletatakse, mis kujuga ja kuhu antud torusillad

sobivad.

Selgitakse metallkonstruktsioonide ja metallide omadusi. Olulised on torude kaitsekihid, tuuakse

vilja kaitsekihtide nduded, et torusilla eluiga oleks tagatud.

Tutvustatakse aluspinnasest tingitud metalltorude, torude kaitsekihtide ja geosiinteetide valikut.

Esitatakse sillachituse olulised etapid, tehtavad t66d ja kaitsemeetmed.

Tuuakse vilja tabelite ja joonistena terastorusildade gofreeringute kujud ning joonised toru
paigaldamiseks erinevatele aluspinnastele. Igale torusillale tuleb teha geoloogilised uuringud, et

oleks tagatud koormustaluvus ja stabiilsus.

Loputod on mdeldud maanteeametile abimaterjalina terastorusildade ehitusjuhendi koostamiseks.
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SUMMARY

“Terastorusildade ehitusjuhend” — “Instruction for building steel tube bridges”

The aim of the graduation paper was to prepare an instruction for building steel tube bridges, valid
for tube bridges the diameter (free aperture) of which starts from 2 m and the thickness of the
material of which is at least 3 mm, and to give an overview of the necessary requirements for the

designer, contracting authority, builder and supervision authorities.

The paper accounts for the definitions necessary in the construction of steel tube bridges, types of

tube bridges and the reasonability of using tube bridges.

There is a problem in Estonia with calculating the service life of tube bridges since there is no
uniform calculation scheme. The instruction offers calculations for determining the service life of
bridges. It outlines the general requirements for the service live, load-bearing capacity, aperture size
and position of steel tube bridges. The instruction clarifies where tube bridges with certain shapes

can be used.

It also accounts for the properties of metal structures and metals. The protection layers of tubes are
of great importance, therefore, the requirements for protection layers are outlined in order to assure

the service life of tube bridges.

The paper introduces the selection of steel tubes, protection layers of tubes and geosynthetics
determined by the subsoil. It also presents the most important stages of bridge construction,

performed works and protection measures.

The paper outlines the corrugation shapes of steel tube bridges as tables and figures and figures for
installing the tube on different subsoils. Geological surveys must be carried out for every single

tube bridge in order to assure their proper load-bearing capacity and stability.

The graduation paper is intended as an auxiliary material for the Road Administration for preparing

the construction instructions for steel tube bridges.
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