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JOHDANTO

Maakaasuputken Imatran sivujohtoa rakennettaessa tuli esillé
Vuoksea alitettaessa srikoislaatuinen tekninen probleema, kun ras-
kaasti painotettu, noin 400 m mittainen terdsputki oli upotettava
25 m syvyyteen virtaavassa vedess3d. Vastaavan tapaisia tydsuorituk-
sia o0li t&t3 snnen tehty Suomessa noin 100 m mittaisilla elementeil-
13 k&8ytt8en apuna kannatinputkea, joka upotusvaiheessa taytettiin
vedelld, ja systeemi upotettiin kokonaan; Saadﬁt ﬁyvéf kokemukset
saattoputkiupotusmenetelmén soveltuvuudesta ainakin lyhyitd putki-
systeémejé t;i kevyitad rakenteita upotettasssa johtivat ajatukseen,
ettd pitemmdtkin putkielemehtit voitaisiin laskea pohjaan vastaavaa

menetelmdd kayttden.

Saattoputkimenetelmén kehitt&djédn toimesta kirjoittajat ryh-
tyivat tutkimaan t&t3d menetelmd&3d tarkemmin ja pyrkivat selvittdméan
teoreettisesti tekij&t, jotka voisivat vaarantaa putken upotuksen.

Teoreettisissa tarkasteluissa pyrittiin mahdollisimman yksinkertai-
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silla approksimaatioilla saamaan k&sitys eri tilanteiden aiheutta-
mista kaasuputken rasituksista ja pyrittiin kehitt&mdan upotustek-
niikkaa siten, ettd piistdisiin mahdollisimman v&hillé tydvaiheilla.
Alkuperdisen saattoputkimenetelmsn lis&ksi tutkittiin muitakin upo-
tustapoja kayttden kuitenkin hyv&ksi mahdollisimman paljon kokeiltua
ideaa. T&ma siitékin syystd, ettd saattoputkena kdytettyd normaalia

ynuruoppaajan terdsputkea oli valmiina kdytettavaksi.

Eri upotusmenetelmid tutkittaessa selvitettiin ldhinnd voimi-
en kehitystd ja putken saamia taivutusrasituksia. Uusia alkuperdi-
sestd menetelmistd (menetelmd I) poikkeavia upottamistapoja kehitet-
tiessi otettiin erityisesti huomioon tydn suorituksen helppous sekd

pyrittiin kustannusten minimointiin.

UPOTUSMENETELMA I

Tehtdv&d8n oli seuraavat alkutiedot:

- Kaasuputki valmistetaan pohjan muotoiseksi, ulkohalkaisija
D = 324 mm, sein&min paksuus t = 7,1 mm, omapaino 563 N/h
ja noste 824 N/m. Putken materiaali on X 52 ja sallittu
min. k8yristys on r =.300 m.

- Saattoputkella on vastaavasti D = 570 mm, t = 3 mm, omapai-
no ilmassa 420 N/m ja noste tyhj&n& 2550 N/m.

- Kaasuputki painotetaan betonirenkailla, joiden pituus on
1 m, paino 4000 N/kpl, keskindinen etéisyys‘2,5 m ja noste
1600 N/kpl. '

- Kaésuputki jé painot yhdessé muodostavét systeemin, joﬁka

paino vedessd on 700 N/m.
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- Betonipainojen kiinnitys ei j8ykistd putkea.

- Kaasuputki liitetd3n saattoputkeen nailonrakseilla ja koko
systeemi uitetaan laskupaikalle t&ysin valmiina. Systeemin
kantokyky kaasu- ja saattoputki tyhj&n& on 1430 N/m. Kun
saattoputki on t&ynnd vettd, systeemin paino vedessd on
1065 N/m. |

- Putkea laskettaessa sitd voidaan jarruttaa ja vetd& p&&sté

sekd kiertaa.

Kuva 1. Vuoksen poikkileikkaus kaasuputken upotuskohdalta
ja putken asema kaivannossa

Kuva 2. Kaasuputki- ja saattoputkisysteemi upotusmene-
telméssd I
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Aluksi tutkittiin putken saamia rasituksia ja kayttaytymistéa,
kun saattoputkeen p&istetddn vettd. Tavoitteena oli saada putkisys-

teemi laskeutumaan tasaisesti ja vaarattomasti pobjaan.

Putkisysteemi on k3ytt#ytymiseltd&n ep&lineaarinen rakenne,
jonka tarkka analysointi on vaikeaa. Niilld osin, joilla sadttoput-
ki ei ole kokaonaan uponnut, noste riippuu epdlineaarisesti systeemin
pystysiirtyméstd. Saattoputkessa olevan veden sijainti ja siis sen
kuormittava vaikutus riippuu putken asemasta, joka on taas riippu-
vainen systeemin kiertymést& putkessa olevan alkuk&yristymédn johdos-
ta sekd kuormituksen aiheuttamista putken siirtymista. Epéstatio-
n&irisessd tilassa vaikeutuu systeemin k#sittely luonnollisesti vie-

15 huomattavasti hitausvoimien ja Butkén laskeutumisesta syntyvien

vastusvoimien veikutuksen johdosta.

Seuraavassa on esitetty systeemille er&itd yksinkertaistettu-
ja rajatapauksia, joiden avulla on pyritty saamaan kuva eri upotus-

menetelmien kayttdkelpoisuudesta.

Pitken muotoa ja siind esiintyvid rasituksia tutkittiin pité-
m3118 putkea jatkuvasti kuormitettuna alkuaan suorana palkkina, jan-
ka kuormitus muuttuu, kun saattoputkeen p#&stet&dn vettd. Putken
oletettiin saavan jollakin kohdalla taipuman ja saattoputkessa ole-
van veden siirtyvin putken mutkaan, mink& j&lkeen kuormitus pysyi
vakiona. Tayttdveden lis&ksi kuormituksina otettiin huomioon kaasu-
putken ja saattoputken omat painot, lisdpainot, virtausvastus ja

noste.

Alustavana tarkasteluna k3siteltiin putkea vapaasti tuettuna
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kaksitukisena palkkina, jonka tuet ovat vedelld kokonaan tdytetyn
jakson pdiden kohdalla. Kayristym&3 médritettdessd laskettiin yh--
teen kaasu- ja saattoputken taivutusjdykkyydet. Jo 40 m jénnevdlil-
13 putken kdyristymin todettiin saavuttavan suurimman sallitun ar-

von, vaikkei putki saa vielé& tukea pohjasta.

Seuraavaksi tarkasteltiin putkisysteemi& pitemm&ltd alueelta
(kuva 3) ja laskettiin saattoputken tyhj&n osan nosteen vaikutus
taivutusmomenttiin. Putkea pidettiin nytkin vapaasti tuettuna kak-
situkisena palkkina, jonka jannevdli saadaan 1is&&m&ll3 vedelld tay-
tetyn osan pituuteen veden alla olevan tyhj&n putken asan pituus,
kun noste vastaa suuruudeltaan putken ja tdyttbveden painoa. Li-
sdksi huomioitiin veden pinnan asettuminen vaakasuoraan taipuneessa
putkessa ja osan putkesta olevan osittain t&ynn& vettd. Putken kal-
tevuus ja osittain tAytetyn csan pituus arvioitiin alustavassa, nos-
tetta huomioimattomassa tarkastelussa saadun putken kallistumisen jé

taipuman avulla.

e~ o
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3 14 7 b=40m 7 14 3

g=1065 N/m
I I I 2R A
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q=1430N/m
Kuva 3. Vedess& kelluvan putken kuormitus. Kokonaan vettd
taynnd olevan osan pituus on 40 m. Mmax = 0,45 MNm,
R . = 150 m.
min
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Otaksumalla kokonaan vettd tdynnd olevan putken csan b ja
vastaavasti ja&nnevdlin pituudeksi erilaisia arvoja ja otaksumalla
kuormituksen vaikuttavan kuvan 3 kaltaisesti saadaan taulukossa 1

ndkyvat tulokset.

. ]
! | .
b (ml Mmax ( MNm) Rmin (m) i Taipuma . (m)
50 0,610 ; 101 1,5
60 0,88 : 70 <)
70 1,20 ) 52 ) )
100 2,50 25 ! 23

Taulukko 1. Taivutusmomentti, kiyristym& ja taipuma putken
tayttdpituuden b eri arvoilla.

Kun tayttdpituus b on 100 m saadaan taipumaksi 23 m, eli tal-

18in vasta putki koskettaa pohjaan.

‘Kaasuputki ja saattoputki 400 m pitk&nd vapaasti tuettuna
palkkina on varsin taipuisa wakenne, silld jo g = 10 N/m jatkuva
kuorma aiheuttaa siind k&yristysasteen pienentymisen alle sallitun
eli noin 300 m:iin. Havaittu virtausnopeus kyseisessd Vuoksen koh-
dassa on v .. = 19 cm/s, josta aiheutuva vastusvoima g = 30 N/m.

Saatu virtausvastusvoima kykenee jo yksin&&n murtamaan putkisystee-

min, mik&1li tukipisteet ovat pelk&st&an rannalla.

Esimerkkilaskelmien mukaan voidaan todeta, ettd saattoputken
kanssa suoritettu noin 100 m:n pituisen putken upotus suhteellisen
matalaan veteen onnistuu suuremmitta riskeittd ja erikoisjérjeste-

lyitts.
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UPOTUSMENETELMA II

Alkuperdisen ehdotuksen mukaisen systeemin osoittauduttua
riskialttiiksi ryhdyttiin kehitt&m&&n turvallisempia upotusmenetel-

mid.

Saattoputken tdytd&n aiheuttamaa kuormituksen kehitystad tar-
kasteltaessa voidaan todeta, ettd tilanne helpottud, jos téyttdvesi
saadaan jakautumaan siten, ettei p#ise syntym&&n pitki&d vastakkais-
suuntaisia kuormitusjaksojé (fé&ttﬁveden.éaino ja tyhjan putken nos-

te).

Kuormitusta voidaan tasoittaa jakamalla saattoputki osiin,
joihin yksitellen p&&stet&&n vettd. Kuormitustilanne tulee kuvan 4
mukaiseksi, kun tdyttém&&rs on sellainen, ettd koko systeemin tiheys

on ldhes sama kuin veden tiheys.

Lokeroitua saattoputkea ja kaasuputkea tarkasteltlln ensiksi
vapaasti tuettuna kak51tuklsena palkklna. Ja taytettav1en lokeroiden
ja palkin pituutta lis&ttiin asteettaln. Veden osittain t&ytt&maa
osaa lokerossa ei otettu erikseen huomioon, vaan putkil oletettiin
kullakin kohdalla JUkO aivan tayd8k51 tai tyhj&ksi. Lokerossa oli
vettd niin paljon, etté lokeron p1tu1sen putkljakson tiheys oli sama
kuin veden. Taulukosta 2 selvid& taivutusmomentin mak51mlarv0 eri

lokerom&&rilla.
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n Mma% MNm } Rmin (m)i
i 2 0,03 2250
! | 0,06 | 1050
| 6 , 0,10 | 600
| 8 i 0,14 ‘ 460
10 ‘ 0,17 . 375

12 ! 0,20 ! 315

14 : 0,23 ! 265

Taulukko 2. Taivutusmomentti putken taipuneen osan keskella
lokeropituudella a = 10 m vedelld taytettyjen
lokeroiden m&&rén n vaihdellessa.

vy 2 2\41 vy

/AL M\t

Kuva 4. Lokeroidun osittain vettd tdynnd olevan saattoputken
vaarallisin kuormitus.
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Arvicitaessa putken kaltevuutta ja vedenpinnan asemaa lokeron
sisdlld korvattiin otaksuttu kuorma jatkuvalla tasaisella kuormalla,
joka aiheuttaa saman momentin putkijakson keskelle ja tarkasteltiin
témén tasaisen kuorman aiheuttamaa putken taipumaa ja kaltevuutta.
Kun tunnetaan putken kaltevuus, tiedet&&n my8s vedenpinnan asento
putkessa ja kuormitusctaksumia voidaan tarkentaa. Suorittamalla
laskelmat kerran uudestaan saatiin korjatut momenttien arvot, jotka
olivat tapauksessa a = 10 m noin 75 % taulukon 2 arvoista. Vastaa-
vanlaisia laskelmia suoritettiin eri lokeropituuksilla. Tapauksessa
a =30m jan =4 kpl korjattu momentti oli l&hes- sama kuin likim8&-

rdisemmilld otaksumilla saatu momentti.

lokerovali lukernmééréf Mmax(MNm] MmaX(MNm] Rmin Taipuma (m)
a (m) N |(tarkempi)
10 14 0,23 0,18 265
10 16 0,28 0,21 9
20 2 0,12 540
20 4 0,26 240
20 B 0,38
20 8 0,48
30 2 0,186
! 30 i 4 0,58 0,55 1

Taulukko 3. Taivutusmomentti eri lokeropituuksilla ja loke-
romddrilla.

Kun putkisysteemin tiheys on sama kuin veden, putki ei p&&se

nousemaan vedenpinnan yl&puolelle. Vertaamalla likim&3rin tat3 ti-

lannetta jaykk&&n kiinnitykseen, saadaan tapauksessa a = 30 m ja
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n = 4 kpl momentiksi Mkesk = 0,18 MNm ja paissd M = - 0,20 MNm, mit-

ka jaavat alle sallittujen arvojen.

Jos putken pituudeksi otetaan 400 m ja oletetaan 4 keskim-
mdisen lokeron kallistuneen saadaan Mkesk = 0,57 MNm, mik3d vastaa
tasaisesta kuormasta g = 2,8 kp/m syntyv&3d momenttia. T&té kuormaa
vastaa taipuma 160 m. Koska jo taipuman ollessa 24 m putki kosket-

taa pohjaan, ei ndin vearallista tilannetta p&é&se syntym&én.

Putken’laskeutumisesta vedessd seuraa vastusvoima g, joka ai-
heuttaa putken keskslle putkea dikaisevan momentin. Putken oietes-
sa putkessa oleva vesi jakaantuu tasaisemmin, mikd edelleen pienen-
t33 putken kdyristystd keskelle. Arvioitaessa oikaisevan momentin
suuruusluokkaa laskettiin vastusvoima eri laskeutumisnopeuden ar-
voilla k&yttaen tarkempaa, teoreettista kaavaa sekd likim&araista
kaavaa, joista j&lkimm#inen johti aivan liian optimistisiin tulok-

siin.,

Vastusvoima q (N/m) saadaan kaavasta

jossa

CD = Reynoldsin luvusta Re = %E riippuva vakio

D = putken halkaisija

v = kinemaattinen viskositeetti

p = nesteen tiheys

A = liikettsd vastaan kohtisuora poikkileikkausala
v = laskeutumisnopeus.
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Vastusvoiman likim&@&rdinen kaava on
2 2
q =800 .A .v (N/m, A= (m“/m), v = (m/s).

Laskettaessa taivutusmomentti keskelld, kun 1 = 120 m ja

400 m, otaksuttiin kuormitus kolmiomaiseksi, Jjolloin

2
max
Mkesk - 12 *

1= 120 m T = 400 m
likim. likim.
kaava kaava

Vim/s) Re CD t Imax Mkesk 9max Mkesk Mkesk Mkésk
(N/m) | (k) (kNm) | (kNm) | (kNm)

0,05 | 3.10% |1 0,7 1 1 1 10 10
0,1 6.10% | 1 3 4 5 6 40 70
0,15 | g9.10% 1 7 8 10 10 90 130
0,2 ,2.10° 1 2 14 20 10 160 270
0,3 [1,8.10° | 0,3 | 8 10 40 50 110 550
0,4 [2,4.10° | 0,3 |14 17 80 | 100 150 B50
0,5 | 3.10° |0,3 |22 26 120 | 140 | 290 1580
0,6 [3,6.10° | 0,3 |32 38 170 | 200 | 430 | 2980

Taulukko 4. Vastusvoima putken upotessa.

Pienilld nopeuksilla vastusvoiman vaikutus on v&h&inen, eik3

sitd ole syytd ottaa huomioon putken kaarevuutta vahent&v&nid teki-

jana.
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Laskelmissa k&#sitelty systeemi poikkeaa toiminnaltaan sikdli
todellisesta, ettd alkutaipuma on aiheutettu ulkoisella voimalla ja
"tuella” on sallittu sekd vaakasiirtymd ettd kiertyma. Todellisuu-
dessa koko systeemin tiheyden ollessa ldéhes sama kuin veden tiheys
momentin nollakohta siirtyy momentin kasvaessa ja levossa oleva osa
aiheuttaa negatiivisen tukimomentin, jonka takia putken taivutus-

momentti pienenee laskelmissa k&sitellystad tilanteesta.

Painotetun putkisysteemin ja veden tiheyksien ollessa 1liki-
madrin yhtdsuuret voidaan valmiiksi pohjan muotoinen putki ohjata
helposti pienilld ulkoisilla voimilla valmiiseen kaivantoon seka
suorittaa timén asennon vaatima kiertédminen. Virran aiheuttamaa
vastusvoimaa voidaan kidytt&& kiert&miseen vaadittavan viintdmomentin
pienent&dmiseen siten, ettd valmis putki asetetaan kupera puoli vas-
tavirtaan pdin ja upottaminen aloitetaan kdyrdstd osasta ja annetaan

putken painua virran mukana kaivantoon.

Mik&li putkea joudutaan siirté&maé&n, kiertamaan tai vetamddn
pohjassa uuteen asentoon, t3m4 tapahtuu varsin pienin ulkoisin voi-

min, eikd se aiheuta putkeen suuria rasituksia.
Kokonaisuudessaan upotusmenstelmd II ei ole riskialtis, kun

lokerovali on pieni (esim. 30 ml ja kun systeemi painotetaan tayttd-

vedelld varovaisesti likimain veden ominaispainoiseksi.
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UPOTUSMENETELMA III

Ryhdytt&esss tutkimaan menetelmd&d, jolla kaasuputken upotta-
minen voitaisiin suorittaa koko ajan "station8&risessa" tilassa,
piadyttiin systeemiin, jossa upottaminen suoritetaan kdysilla tai
taljoilla kantoputkelta k&sin. T&11l8in putkea voidaan k&sitella

kimmoisilla tuilla olevana jatkuvana palkkina (kuva 5).

Kannatinponttoonit v
————————— == B e e e e
Talja
< Kaasuputki
i e—— ——.._____....--—-——/—--..___._..-—""-—-..____‘___

=700 N /m
4

q
AR I A IR’

Kuva 5. Kaasuputken upotus taljoilla. Putki voidaan otaksua
kimmoisilla tuilla olevaksi jatkuvaksi palkiksi
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Suoritetuilla laskelmilla todettiin, ettd kaasuputki kestdd
noin 30 m:n k8ysiv&lin. T&118in ei vield muodostu 300 m pienempié
kdyristymi&. Laskelmissa on yksinkertaisuuden vuoksi oletettu tuki-
en olevan 2 x 2 m2 suuruisia lauttoja. Virtausvastus téssa systee-
missd ei vaikuta h#iritsevasti, koska putkisysteemi on tuettu riit-
tavan monesta pisteestd. Kdysilléd laskeminen voidaan laskennalli-
sesti kasitelld alusta loppuun saakka ja tilanne on té&ten kontrol-
loitavissa koko upotuksen ajan. Esiintyvdt taljavoimat 30 m:n tuki-

va1illa ovat noin 21 kN/talja.

UPOTUSMENETELMA IV

Vuoksen leveyden ollessa upotuskohdalla noin 400 m, yhten&i-
nen putki on niin pitk& ja helposti vaurioituva, ettd yhtend tekni-
send ratkaisuna voidaan ajatella putken upottamista pienemmissé
osissa ja hitsaamista yhtendiseksi vasta pohjassa. Menetelmd I yh-
teydessd todettiin jo, ettei ole suuriakaan teknisid ongelmia upot-
taa esim. 100 m:n mittainen putki saattoputkimenetelm&s kdyttéen.
Hitsaaminen veden alla on mahdollista, mutta saumakohtien tarkistus
on hankalampi toimitus. Samoin jo laskettujen putkenosien pé&iden
saaminen riitt&van tarkasti kohdakkain vaatii runsaasti hankalia
siirroksia pohjassa, mikd raskaasti painotetun putken kyseess&ollen

on paljon ty8td vaativaa.
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TOTEUTUS

Maakaasuputken sivuhaara ja varaputki upotettiin upotusmene-
telmd III mukaisella tekniikalla. Kaasuputki rakennettiin valmiiksi
pohjan muotoiseksi ja sijocitettiin teollisuusradan p&&lle rantaan
poikittain Vuokseen n&hden (kuva B6). Putki eristettiin muovinauhal-
la, suojattiin lautaverhouksella ja painotettiin valmiiksi. 20 m:n
vélein olevat kannatinponttoonit tehtiin 10 m:n pituisista imuruop-
paajan putkenosista ja laskutaljat asennettiin putkien v&liin. Put-
kea liikuteltiin kaivinkoneiden avulla maalla ja vintturikoneistolla

ponttooneilla (kuva 7).

Kuva 6., Pohjan muotoiseksi tehty kaasuputki odottamassa
eristystd ja painotusta
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Kuva 7. Valmiiksi rakennettua ja painotettua kaasuputkea
kiinnitetd&n ponttooneihin Vuoksen rannassa

Putken laskeminen Vuoksen pohjaan ruopattuun paikoin 4 m sy-
va&n kaivantoon tapahtui tarkkojen laskuohjeiden mukaan kullakin
taljalla yht#aikaisesti. Putken asema tarkastettiin mitta-asteikol-
ta jokaisen laskuperiodin v&1ill&. Kaasuputken ollessa valmiiksi
pohjan muotoiseksi rakennettu t&ytyi putken kiertyminen hoitaa las-
kemalla syvimm&n kohdan taljoilla nopeammin (kuva 8). Putki painui
tismidlleen oletusten ja laskelmien mukaisesti. Kaasuputki ohjautui
oikeassa asennossa kaivantoon ja kiertyminen oli té&smé&lleen g0°,
joten putkeen ei j&&nyt v&anttjénnityksid. Kaasuputken asema Vuok-
sen pohjassa tarkastettiin ennen taljojen irrocittamista sukeltajien

avulla. Lisaksi putkelle tehtiin normaalit paineenkoetuskokeet.
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Kuva 8. Kaasuputki kokonaan kannatinponttoonien varassa.
Taljoilla laskeminen voi alkaa.

Saatujen kokemusten mukaan todettiin raskaasti painotetun
putken laskemisen tapahtuvan t&ysin luotettavasti kuvatulla menetel-
m&llé, jota ei tiettdvésti ole kdytetty muualla. Menetelmdd kaytet-
tiin hyv&lld menestykselld mainittujen kahden Vuoksen pohjaan upote-

tun kaasuputken laskemisessa ja my8hemmin mm. Summa-joen alituksessa.

LOPPUSANAT

Upotusmenetelmédn kehittelyn jokaisessa vaiheessa oli artik-

kelin tekij6illd mahdollisuus neuvotella dipl.ins. Paloj&rven kanssa
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minks ansiosta valtettiin ep&olennainen ja p&&stiin suoraan kdytan-
t55n soveltuviin ratkaisuihin. Valokuva-aineiston on Lemminkainen
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