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Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittéda tyokalu{aset Oy:n verstaalla valmistetta-
vien ilmanvaihdon suorakaidekanavien ja -kanavawosiaamiseen ja tydmaalla tapah-
tuvaan mitoittamiseen. Tydssa kehitettiin Exceljpoten tilauslomake, jossa on méaari-
tetty vaadittavat mittatiedot ja neuvottu eristeeniaalin ja eri liitostapojen valinnassa.
Tilauslomakkeen avulla verstaalla voidaan valmistalaitut osat ilman mitoituskaytan-

tojen eroista johtuvia tulkintaongelmia. Osana opytetyota laadittin myoés suuntaa
antava taulukko, jonka perusteella voidaan valiarakaidekanavalle sopiva otsapinta-
ala kanavassa kulkevan ilmamaaran ja halutun @napeuden perusteella.

Mitoitus- ja tilausohjeistuksen liséksi tyossa k&sin ilmanvaihdon suunnittelun pe-
rusteita ja suunnittelun lahtdkohtia. Siihen kuuatiisuunnittelun l&ahtékohdat, eri suun-
nitteluvaiheiden keskeiset tehtavat ja ilmanvaihdomnnitteluun vaikuttavien laskel-
mien perusteet. Taman tarkoituksena oli antaa tgiimdydskenteleville asentajille
jonkinlainen nakemys, mita ilmanvaihdon suunnitbelikuuluu ja kuinka eri asiat vai-
kuttavat lopputulokseen. Jouduttaessa poikkeamaanngelmista ja kayttamaan tila-
usvalmisteisia osia, on tarkeaa tietaa kuinka mkagtovoivat vaikuttaa lopputulokseen.

Opinnaytetyon lopputuloksena saadut lomakkeet jaitasohjeet ovat kayttokelpoisia
etenkin tydmaaolosuhteissa, joissa on kaytossanveamllisesti lahdemateriaalia. Mi-
toitusohjeet helpottavat myds osien valmistajantagikkaa, koska kaikki tarvittavat
tiedot on huomioitu tilauslomakkeissa.
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ABSTRACT
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PONTINEN, VILLE
Developing of Dimensioning and Ordering of Workshtrpduced Rectangle
Ventilation Duct

Bachelor's thesis 47 pages, appendices 14 pages
May 2013

The purpose of this thesis was to make a useflllftoalimensioning and ordering of
rectangle ventilation ducts. The tool is intendede¢ used in the workshop of Kaihlaset
Ltd. As a part of the thesis | developed Excel-goaforms that can be used as a guide
while sizing rectangle ventilation ducts. The tkealso includes directions how to
choose suitable insulations and duct joints.

A part of my work was to make a table of duct afleay rate and volume flow of air in
the duct. The table can be used as a guide whilegsducts. The suitable size of duct
prevents many flow technique problems such as ekeesolume, pressure drop and
strong air draught.

The steps of ventilation planning are also expldimethe thesis. It is important to know
something about planning and calculations of fleghnique before dimensioning
ducts. The short overview about planning is intehideinstallers who work on building
sites.

Key words: rectangle duct, dimensioning, air flaater
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LYHENTEET JA TERMIT

A-painotus

kitkavastus

kertavastus
RakMK

painehavio

Iv-suunnitelma
HTP-arvo

\Y]

LVI
detaljipiirustus

kvr-urakka

huuva

rasvakanava

kuvaa aanenvoimakkuutta tavalla, jdilainen sen kuulee
virtausvastus, joka on riippuvainenaavasta aineesta ja
putken sisdpinnan karheudesta
virtausvastus, joka johtuu putken osaodosta
Suomen rakentamismaarayskokoelma
kuvaa, kuinka paljon painetta vaaditegttd haluttu tila-
vuusvirta ja virtausnopeus putkessa saavutetaan
ilmanvaihdon taso- ja leikkauskuva
epapuhtauksien haitallisiksi tunnetutipitadet
ilmanvaihto
[ammitys, vesijohto ja ilmanvaihto
yksityiskohtainen piirustus
kokonaisvastuu-urakka, jossa urakoitsgéaa suunnittelun
ja rakentamisen
iimanvaihdon kohdepoistossa kaytetty paate-el
ammattikeittididen paloturvallisuudeitga puhdistettavuu-

deltaan vaativien kohdepoistojen poistoilmakanava.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena oli kehittaa Kaihlaset Oykiigtannollinen mitoitus- ja tilaus-
lomake, jonka avulla voidaan valmistaa tilausvateigga suorakaidekanavia ja
-kanavaosia. Uuden mitoitus- ja tilauslomakkeeRrditmksena on helpottaa tydmaalla
suoritettavia osamitoituksia ja luoda yhtenaingratgolla asentajat ja projektinhoitajat
saavat tilattua verstaalta mittavalmisteisia kamgaiosia joko itse mitoittamalla tai ta-

sokuvista massoittelemalla.

llImanvaihtoalalla toimii talla hetkell&a paljon asaja ja tyonjohtoa, jolloin mitoitus-
kaytannotkin saattavat vaihdella merkittavasti.erttisella kaytannolla kyetaan pienen-
tamaan tulkintavirheista johtuvia materiaalihavigké@uomattavasti. Tilauslomakkeen

avulla voidaan helpottaa osien valmistusta, toistéya laskutusta.

Opinnaytetyossa kaydaan lapi myos ilmanvaihdon sitietun perusteita ja yleisimpia
kanavoinneissa huomioon otettavia asioita. Kanasianooikea mitoitus on hankalaa
ilman riittavia tietoja ilmastoinnin suunnittelustarojektinhoitajalle ja asentajalle tulee
monesti eteen tilanteita, joissa ei voida nouddtadittuja IV-suunnitelmia, vaan jou-
dutaan turvautumaan tydmaalla suoritettaviin mitastin. Talloin on tarkeé hallita ka-

navointisuunnittelun perusteita, jotta voidaantailsopivia kanavaosia.

Opinnaytetyon tuloksena saatua mitoitus- ja tilaoslketta voidaan kayttaa seka tyo-
maaymparistossa ettd laskettaessa kanavaosia siomsta. Lomakkeen avulla voi-
daan myds helpottaa tilausvalmisteisten osien uaggyntojen laatimista. Tydkalua ei

voi hyddyntaa kanavan painehavididen tai ilmaméaameoituksessa.

Opinnaytetyd tehtiin yhteistydssa Kaihlaset Oy:mdsa. Kaihlaset Oy on tamperelai-
nen LVI-urakointiin keskittynyt yritys, joka toimipaaasiassa ilmanvaihtourakoinnin

parissa.



2 ILMANVAIHTO

2.1 Illmanvaihdon tarkoitus

llImanvaihdon tarkoituksena on turvata terveellinamyallinen ja viihtyisa sisailma.
Sisdilman laatuun vaikuttavat epapuhtaudet, kogeel&mpdotila. llmanvaihdolla pyri-
taan pitamaan nama tekijat haluttujen raja-arvagjedlla, jolloin saadaan luotua miel-

lyttavat olosuhteen rakennukseen.

Sopivalla ilmanvaihdolla vaikutetaan myo6s rakergaiderveena pysymiseen. Kosteus,
jota syntyy monesta eri lahteesta, aiheuttaa ongepéastessaén rakenteiden sisélle.

Tata ongelmaa pyritaan vahentamaan riittavallastoianilla muiden keinojen liséksi.

2.2 Huoneilman lampoolot

Huoneilman oikea lampdtila on tarkea osa ilmastauninnittelua. Vaarat lampoolosuh-
teet voivat aiheuttaa terveydellisia ongelmia, vi#eat viihtyvyyden tunnetta seka
heikentavat tyoskentelytehokkuutta. Lampdétilan éomiksessa esiintyy henkilokohtai-
sia eroja, jotka voivat johtua mm. fysiologisistaista, aineenvaihdunnasta ja pukeu-
tumisesta. Tasta syysté joskus puhutaan optimil&itapta, joka tarkoittaa lampdtilaa,
johon suurin osa tilan kayttajistd on tyytyvain@ptimilampdétila saatetaan myos il-
maista operatiivisena lampdtilana, jossa on ow#ailman lampdétilan lisaksi huomioon

rakennuksen sisaiset ja ulkoiset lampdkuormat. {&egn, 2004 s.1-2)

Sisdilman lampadtiloille on Suomen rakentamismaddlyselma D2:ssa annettu suun-
nitteluarvot, jotka ovat raja-arvoja. Rakentamisra§idkokoelmassa annetut l[ampétilat
ovat huoneilman oleskeluvydhykkeen lampdtiloja. Bosneessa on paljon pintoja, joi-
den lampdtila poikkeaa huoneilman lampdtilasta,té@an huoneilman operatiivista
lampdétilaa, jossa pintojen poikkeavat lampdtilataiattu huomioon. Rakentamismaa-
rayskokoelman mukaan voidaan suunnittelun arvoitipammityskaudella 21 °C ja
kesaaikana 23 °C. LAmmityskaudella voi l[Ampoétilakem 1 °C huonetilan keskelta,
1,1 m:n korkeudelta mitattuna. Huoneilman lampdilgleisesti ottaen saa ylittda
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25 °C, mutta ulkoilman keskilampdtilan ylittaes€A°Z viiden tunnin jakson ajan, voi-
daan tasta lampotilasta poiketa 5 °C. Tilan kagttdh mukaan voidaan suunnitteluar-
voista poiketa, jolloin arvot ovat taulukon 1 mudeti (RakMK D2, 2012 s.3, 6)

TAULUKKO 1: Tilakohtaisia lampétilan raja-arvojartimityskaudella

Tila Huoneilman l[ampdtilat °C
Porrashuone 17
Kylpyhuone, pesuhuone 22
Kuivaushuone 24
Myymalatilat 18
Myymalan kiintea tyopiste 21
Liikuntahalli 18
Kirkkosali 18
Tehdashalli, keskiraskas ty6 17
Autokorjaamo, katsastustilat 17
Hissikuilu 17

2.3 Huoneilman epapuhtaudet

llIman epapuhtauksien hallinta on tarkeaa huonediyvyyden ja terveydellisten seik-
kojen kannalta. Epapuhtauksien poistamisessa enisisijaisesti keskittya epapuhtauk-
sien synnyn torjuntaan, silla ilmanvaihdolla sugitdva poisto ei ole taloudellisesti jar-

kevaa, eika myoskaan taysin luotettavaa. (Seppaéd, s.20)

Huoneilman epapuhtauksia syntyy ihmisen toimestakektuu rakenteista, ulkoa ja
maaperastd. Myos osa sisustusmateriaaleista abeudtillisesti epdpuhtauksien muo-
dostumista. Esimerkiksi kokolattiamatot keraaviaadi, joka kuivuessaan alkaa polyta.
Tupakansavu imeytyy pintamateriaaleihin, jotka abiglkaa pitkankin ajan paasta hai-
semaan voimakkaasti. (Seppénen, 2004 s.20)

Rakentamismaarayskokoelma D2 on antanut suunnittelaja-arvoja eri epapuhtauk-

sien maaralle rakennuksen siséilmassa. Hiilidiokgptoisuus normaaleissa saaolosuh-



teissa kayttdaikana tulisi olla korkeintaan 1200m#g(1200 ppm). Muille epépuhtauk-

sille on raja-arvot taulukon 2 mukaisesti. (RakMR,2012 s.7)

TAULUKKO 2: Siséilman epapuhtauksien enimmaisarvot

Epapuhtaus Yksikko Enimmaisarvo
Ammoniakki ja amiinit pg/ms 20

Asbesti kuitua/cm3 0

Formeldahydi png/ms 50

Hiilimonoksidi mg/ms3 8

HiukkasetPM;, pg/ms 50

Radon Bg/m3 200 (vuosikeskiarvo)
Styreeni pg/ms 1

Sosiaali- ja terveysministerio on asettanut rajmatytpaikkojen HTP- arvoille. Raja-
arvojen tarkoituksena on estaa tyontekijoiden taitisnen haitallisille epépuhtauksille.
(HTP-arvot 2012... 2012)

2.4 Huoneilman kosteus

Huoneilman kosteus tulee olla rakennuksen kay#otarksen mukainen, eikd kosteus
saa olla jatkuvasti haitallisen korkeaa. Kosteusgdskaan saa tiivistya rakenteisiin ja
aiheuttaa talla tavalla haittaa rakennuksen tustaltelle ja terveelle sisailmalle. Huo-

neilman vesisisallon ylittdessa 7g/kg kuivaa ilmadee ilman kostuttamiselle olla pai-

navat perusteet. Kyseisella vesisisallolla ilmantsellinen kosteus 21 °C:ssa normaali-
paineessa on noin 45 %. (RakMk D2, 2012 s.6)

Liian korkea ilmankosteus liséda bakteerien, sienmtypunkkien, allergioiden ja ra-

kennusmateriaalien emissioiden muodostumista. Lkiaima sisailma lisda bakteerien,
allergioiden, virusten, hengitystie-infektioiden pblyn muodostumista. (Seppénen,
2008 s.24) Lammityskaudella sisailman suhteellisesteuden optimiarvoina pidetaan
25-45 %, kesélla kosteus saattaa nousta ulkoilnesuloteiden takia jopa 60 %. (Ter-

veellisen asunnon..., s.2)
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2.5 Illmanvaihdon aanitekniikka

Rakennus tulee suunnitella ja rakentaa niin, etliadai ymparistéssa oleville ei aiheu-
du terveydellistd vaaraa ja daniolosuhteet antanadtdollisuuden kunnolliseen nukku-
miseen, tydskentelyyn ja lepaamiseen (RakMK C18199). Rakennus tulee olla &&ni-
olosuhteiltaan sellainen, ettei sen viihtyvyys k§RakMK D2, 2012 s.8). Majoitus-,
potilas-, luokka- ja toimistohuoneiden seka ladegohuoneiden tai vastaavien tilojen
aanitekniikka ja meluntorjunta on suunniteltavagkennettava niin, etta niiden toimin-
taan liittyvat olosuhteet voidaan saavuttaa. Esitgito- ja erityisopetustilojen meluntor-
junta suunnitellaan ja toteutetaan tapauskohtaisiesssa tapahtuvan toiminnan perus-
teella. (RakMK C1, 1998 s.6)

Rakennuksen LVI-laitteiden aiheuttama keskiaanifasq, r ei saa saman tai laheisen

rakennuksen ikkunan ulkopuolella, parvekkeellaapihalla tai muualla asuinalueella
tai daniherkalla alueella ylittaa 45dB (RakMK C998 s.7).

Rakentamismaarayskokoelma D2 antaa ohjearvoja maksen &anitasoille tilan kayt-
totarkoituksen mukaan. Ohjeistuksessa on maksimiasekd A-taajuuspainotetulle
keskiaanitasolld.y ¢ v S€ka enimmaisaanitasollg .. Taulukossa 3 on esitetty esi-
merkki RakMK D2:n aanitasojen ohjearvoista. Taululibavoidut arvot ovat RakMK

C1:.n ohjeiden mukaisia aanitasoja. (RakMK D2, 20 P2—-25)
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TAULUKKO 3: RakMK D2:n mukaiset aaniarvot toimisakennukselle

Tila f kayttétarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poisteilma- | A#nitase | Imean

wirta wirta virta Laggr! nopeus Huom|

L ajmax talwi [ kesa

{dm’/s)hls | (dm¥sim® | (dm¥syim® | dB m/s
Toimistohuone ja vastaavat tilat 1.5 33/38* |0,20/0,30 |*C1ohje
Meuvotteluhuone 3 4 33738 0200030 |#3
Asiakastila 2 38743 0307040 |#2,
Eaytavatila 0.5 38743 0,30 #2,
EKahvio, taukotila 5 38743 0,25
Al ste, varasto 0,35
Tupakeintitila:
—rakennuksen kiyttéakana 20 38743 0,30 #4
—rakennuksen kayttdajan

ullkopuolella 10 #

Eopiointihuone 1 4
#1 Hrygieniatiloj en poistoilmawitrat kts. taulukko 11 Hygieniatilat,
#2 Kiinterden tyépisterden dman nopenden ohyearvot kuten toim stohuoneessa.
#3 Jos rakennuksessa on kolme ta useampia neuvottelulmoneita, on miden ilmanvahto oltava obyattawi ssa tarpeen mulcaan.
#4 Tupakointitilan on aina oltava alipaineinen ympariviin tilothin nahden.

Laskettaessa tilalle LVI-laitteiden aiheuttamaait®soa tulee laskuissa ottaa huomioon
kaikkien laitteiden aiheuttama yhteisdani. Se saadaskettua kaavalla (1). (RakMK
D2, 2012 s.24)

Lax Laz Lan\ .
Lutor = 1o1g(1o 10 + 10710 + -+ 10710 ) , jossa (1)

L,to:= Laitteiden &énitaso yhteensa

L1 ... Lyn= YKksittaisen laitteen aiheuttama &anitaso

[Imanvaihtojarjestelman eri osien synnyttdmat @oit saadaan laitevalmistajien taulu-
koista ja diagrammeista. Taulukoissa 4 ja 5 on @nnesimerkkina Swegon Casa

R120:n tulo- ja poistoilmakoneen &éanitekniset tte@wegon Casa R120)



TAULUKKO 4: Swegon Casa R120:n aanitasot tuloilnrekeaan
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Puhaltimen Adnitehotaso oktaavikaistoittain, L, . dB Painotettu
saatH 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | soop | Aanitehotaso
- Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Ly, dB(A)
54 67 B0 55 50 48 42 36 22 54
57 67 63 57 52 51 45 39 7 56
60 67 63 5B 53 52 46 1 29 5
63 67 €5 60 54 5 48 43 32 )
67 71 66 61 56 55 50 45 35 60
7 72 B6E 62 57 56 52 46 36 61
76 74 70 64 59 57 5 48 38 63
281 75 71 b5 59 57 54 48 40 64
7 77 73 67 61 59 56 50 42 65
100 7 75 69 63 B0 58 5 44 &7
TAULUKKO 5: Swegon Casa R120:n &énitasot ymparistoo
puhaltimen Aznitehotaso oktaavikaistoittain, L, . dB Painotettu Aanenabsorptio
s3atd ddnitehotaso Lp10(a) 10 m?,
LR T T e T e o T | 00" ||
54 44 46 37 28 23 12 - - 30 26
57 46 46 38 29 24 13 - - 35 3
60 46 46 g 30 75 14 - - 35 31
63 44 a7 40 30 26 14 - - 36 35
67 5 a7 42 33 28 7 - - 37 33
71 44 48 43 34 29 19 10 - 38 34
76 46 45 44 34 29 20 n - 39 35
81 47 50 5 36 32 21 12 - 40 36
7 49 52 46 37 33 22 14 - 42 38
100 51 5 48 39 34 24 15 - 43 39

Paatelaitteille ja saatolaitteille valmistajat aaa yleensd diagrammin, jossa A-
painotetulle aanitasolle on annettu aiyQ,, , joka tarkoittaa aanen tasoa huoneessa,
jossa tilan absorptio on 10 m2. Lisaksi annetaaaadkaistakohtainen korjauskerroin,

jonka avulla saadaan laskettua aanen tehotasa@\okagstoittain.

Kokonaiséénitasoa laskettaessa otetaan huomio@viston aanihaviét, 4dnenvaimen-
timien aiheuttamat &&nihaviét, huoneen materiaateuttamat aanihaviot, danilahteen
ja mittauspisteen valimatkasta johtuvat aanihaséia ilmanvaihtojarjestelman eri osi-
en aiheuttamat aénitehot. Kanavakoon vaikutus aayetymiseen on syyta ottaa huo-
mioon, silla mitéa suurempi virtausnopeus kanavassasen kovempi aani siita syntyy.

Suunnittelussa tulee olla tarkkana etenkin puh&tinmitoituksessa, silla lilan pieneksi
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mitoitettua puhallinta joudutaan pydrittdmaan lisurilla kierroksilla, jolloin &&nion-

gelmat lisdantyvat.

Aanilaskelmat ovat aina tapauskohtaisia ja riippuwa-laitteiden lisaksi rakennustek-
nisista asioista. Aanilaskelmien taydellinen huasniattaminen tydmaaolosuhteissa on
kaytanndssa mahdotonta. Urakointivaiheessa riiét@arg kun tunnistaa, mista kaikesta
aanta syntyy ja pystyy hahmottamaan suurimpienl&@riden, kuten 1V-koneiden ja

paatelaitteiden aiheuttamien aanitasojen kokoluokan
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3 ILMANVAIHDON SUUNNITTELU

3.1 Suunnittelun vaiheet

3.1.1 Tarveselvitysvaihe

Tarveselvitysvaiheessa rakennuttaja selvittda hegrkktarpeellisuuden ja arvioi sen
toteutuksen mahdollisuuden. Tarveselvitysvaihe&ss&einen kysymys on, kannattaa-
ko hankkeeseen ryhtya vai voidaanko sopivaan lappkgeen paasta jollain toisella
tavalla.

3.1.2 Hankesuunnitteluvaihe

Hankesuunnitteluvaiheessa maaritelladan hankkeafitulasovaatimukset, kustannusta-
so, hankkeen laajuus ja aikataulutus. Hankesudm#ga kayvat ilmi myoés rakennus-
paikka ja ymparistotekijat.(Seppanen, 2004 s.303)

lImanvaihtosuunnittelijan tehtavia hankesuunnitteiheessa ovat rakennuskohteesta
riippuen:
* Maarittaa tilantarve esimerkiksi konehuoneille garheille
» MaAarittaa sisailmastoluokka
» Selvittdd ymparistosta tulevat meluhaitat ja rakessen aiheuttamat meluhaitat
ymparistoon
e Selvittdd ymparistoon vaikuttavat muut tekijat, dtulko- ja jateilman aukko-
jen sijoittelu
» Vertailla eri massoitteluvaihtoehtoja LVI-tavoittiein kannalta
* Selvittdd mahdolliset kunnallistekniset seikat
» Selvittdd rakennusprojektin luonteesta johtuvabitakset esimerkiksi kanava-
reittien ja tilantarpeiden kannalta
* Selvittda IV-laitteiden kayttoon liittyvat asiat
» Selvittdd, kuinka vaiheittainen rakentaminen vagatimanvaihtourakointiin ja

suunnitelmiin
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« Arvioida kustannustaso seka rakentamiselle etté&é@yselle
(Seppanen, 2004 s.304-305)

3.1.3 Luonnossuunnittelu

Luonnossuunnitteluvaiheessa méaaritetaan tavoijetaguerusteella tiloihin tarvittavat
iimamaaréat ja laaditaan eri toteutusvaihtoehtogadituista vaihtoehdoista valitaan yksi

toteutustapa, jota lahdetaan tyostamaan.

Kun haluttu toteutustapa on saatu valittua, tayd&in alustavia tilankaytonvarauksia,
konehuoneen mitoituksia, putkireitteja seka tadtesan huonekohtaisten laitteiden omi-

naisuudet.

Luonnossuunnittelussa edetdan hankintasuunnittiblesa jarjestelmakohtaiselta tasol-
ta suunnittelemaan tilakohtaisia suunnitelmia. &&ssheessa valitaan paatelaitteiden
sijainnit, kanavien kulkureitit tiloissa, selvitét@ mahdolliset risteilykohdat muiden

jarjestelmien kanssa ja lasketaan tilakohtainehdgksen tarve, jos jaahdytys hoide-

taan ilmanvaihdolla.

Luonnossuunnitteluvaiheessa laaditaan seuraa\akirgesi:

* Taso-, leikkaus- ja detaljipiirustukset

* Asemapiirustukset

* Rakennustapaselostus

* Laiteluettelo

o Jarjestelméa- ja sdatokaaviot

* Kuormitus- ja energiankulutuslaskelmat

* Laaditaan mahdollinen kustannusarvio hankintadjtkkustannuksista

» Laaditaan yhteenveto tarvittavista lisdselvityksisitkosuunnittelua varten
(Seppanen, 2004 s.305-306)
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3.1.4 Toteutussuunnittelu

Eri urakkamuodoista riippuen toteutussuunnittelngan sisaltdo saattaa vaihdella. Pe-
rinteisesti toteutussuunnitteluvaiheessa laaditapulliset suunnitteluasiakirjat ja han-
kintasopimukset tehdaan naiden asiakirjojen peellateProjektinhoito -, kvr- ja tavoi-
tehintaurakoissa on suunnitteluasiakirjojen laadmdlettu hajauttaa eri suunnitteluvai-
heisiin, jolloin esimerkiksi osa hankintasopimukaisaatetaan tehda jo ennen toteutus-

suunnitelmia.

Lopulliset ilmanvaihtosuunnitelmat pitavat sisdliaghintdan seuraavat asiakirjat:
» Tyoselostus ja urakkarajaliite
» Laitteiden toiminta- ja saatokaaviot
* Laiteluettelo
* Leikkaus- ja tasokuvat
o Kéaytto- ja huolto-ohjeet
(Seppanen, 2004 s.306—-307)

Lopullisten ilmanvaihtosuunnitelmien ja suunnitieiakirjojen tulisi olla niin tarkkoja,
ettd niiden perusteella saadaan selville eri utakoiden ty6- ja hankintavelvoitteet,
voidaan laatia urakkatarjous ja suorittaa varse@iasennustyo, voidaan suorittaa tar-
vittavat kytkenté- ja saatotoimenpiteet. Asiakigjojtulee olla tarkkoja myds siksi, etta
kayttaja kykenee perehdytyksen saatuaan kayttappddmtamaan jarjestelman huolto-

toimenpiteet.

3.1.5 Rakennusaikainen suunnittelu

Rakennusaikaisessa suunnittelussa suunnittelijaajeoitsija tekevéat yhteistyota, jonka
avulla varsinainen asennustyo ja loppusuunnitelna@timinen onnistuu. Rakentami-
sen aikana tulee usein muutoksia alkuperaisiin iteimiin esimerkiksi tilamuutosten,
tilojen kayttbtapamuutosten, kanavareittien mu@toga saneerauskohteissa odottamat-
tomien yllatysten takia. Muutokset lisdantyvat &tensaneerauskohteissa, joissa kay-

tossé olevat lahtotiedot vanhoista rakenteistarjagtelmista saattavat olla puutteellisia.
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Rakentamisen aikaisista suunnitelmamuutoksista gitkpavista asennustoista tulisi

piirtdd ns. "punakynasuunnitelma”, johon merkitjgimkkeamat ja uudet kanavareitit.

Naiden kuvien avulla suunnittelijat saavat laadittappukuvat, joissa jarjestelmat on

piirretty juuri niin, kuin ne oikeasti menevat.

3.2 Kanaviston maaritys

Tilaan maaritelldadn tarvittavat ilmamaarat, valitgagate-elimet, paate-elinten
lukumaara seka sijainnit.

Valitaan kytkentakanavien koot tilojen ilmamaarieukaan. Kytkentdkanavan
koko tulee valita niin, ettei virtausnopeus kana@akasva lilan suureksi. Talla
tavalla pyritadn estdméaan liiallisen danen syntiimkanavassa, vahentamalla
painehavitta paate-elimella, seka estaméaan veametia huoneilmassa.

Haara- ja runkokanavien koot valitaan tarvittaviemamé&érien mukaan. Haara-
ja runkokanavissa tulee ottaa huomioon, ettei we@peus kasva lilan suureksi
aiheuttamaan aaniongelmia.

Kanavien sijainnit valitaan arkkitehtikuviin seka@kennekuviin sopiviksi. Kana-
vien sijaintia suunnitellessa tulisi suorittaa tégstarkastelu muiden suunnitteli-
joiden kanssa. Talla tavalla voidaan vahentaatttpeesta johtuvia ongelmia
asennusvaiheessa.

Kun kanavat on mitoitettu, lasketaan kanavistomeiaéviot ja tarkastellaan eri
kanavahaarojen painehavioita.

Puhaltimen painehavido méaaraytyy vaikeimman kanajali mukaan. Muiden
kanavahaarojen painehavitt pyritddn saamaan sa@s@on vaikeimman linjan
kanssa. Tarvittaessa muihin linjoihin lisataan &aglteja tai muutetaan kanava-
reitteja.

Kanaviston paloturvallisuuden vaatimukset tarkastetja tarvittaessa valitaan
paloeristeet ja palopellit.

Valitun puhaltimen ja ilmavirran aiheuttamat ki lasketaan ja suunnitel-
laan tarvittavat aanieristykset ja 4dnenvaimentimet

Kanaviston materiaali valitaan kayttétarpeen muk&s@saantoisesti kanavissa
kaytetaan sinkittya terasta, mutta erikoistapaskssaatetaan kayttaa esimerkik-

si alumiinia, ruostumatonta terastd, haponkestées@éta ja etenkin pientaloissa
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muovia. Paloturvallisuuden ja puhdistettavuudennkdta haastavissa kohteissa
kaytetaan normaalia paksumpaa kanavamateriaalia.
(Seppénen, 1996 s.104)

3.2.1 Illmamaarien maarittaminen

lImamaarat maaritellaan tilakohtaisesti kayttaemdkgi Rakentamismaarayskokoelma
D2:sta, Sisdilmastoluokitus 2008-ohjetta tai muitgeita, kuten LVI-kortistoa. Raken-
tamismaarayskokoelma antaa osalle tiloista vaathintmi-ilmavirrat ja rakennukselle
vaaditun ilmanvaihtuvuusluvun. SisdilmastoluokiR@08 antaa suunnitteluarvot tilan
eri laatuluokituksilla. Kuviossa 1 on esitetty esnkki Sisailmastoluokitus 2008:n il-

mavirtataulukosta

Taulukko 2.4.3. Ulkoilmavirtojen normaalin kdyttétilanteen mitoitusarvot tilofssa, jotka tayttavat erittain vahapadastdisen rakennuksen
kriteerit. Huoneltimpdtilan hallinta tal varautuminen muuntojoustoon saattavat edellyttad suurempia ilmavirtoja.

Tila Lattla-ala ST-luokka S2-luokka S3-luokka/D2
mé/hia dm?fs ger dm'/s per dmd/s per dm¥/sper dmi/s gﬂl dm’/s per
henkil nelit henkil nellé henkil nells

Tolmitila, normaall tatehokkuus 12 16 15 13 1.5 15
Toiritila, suuri tilatehokkuus B 14 20 1 15 15
Neuvotteluhuone 3 12 40 9 40 8 40
Taukotila, katwio 1,5 11 70 8 50 50
Hotellihuone 10 15 15 12 1.0 10 1.0
Kaytava ja porrashucne 1 0.5 05
Hissikuflu 8 8 8
Luokkahuone 2 11 55 8 4.0 6 a0
Luentosali 1 1 10,5 8 75 3 60
Kaytava, aula koulussa 2 n 55 8 40 40
Aula & 13 20 10 20 20
Palvikoti 3 12 40 9 25 3 25
Paivikodin markdeteinen (poista) 5 5 5

KUVIO 1: Sisailmastoluokitus 2008, esimerkkitaulkkSisailmastoluokitus 2008,
2008 s.14)

Kayttokohteesta riippuen kaikille tiloille ja rakewksille ei voida kayttaa suoraan D2:n
tai Sisailmastoluokituksen antamia ilmavirta-arvapsassa kohteista sisailmaston epa-
puhtaudet, lampokuormat tai kosteustekijat ma&att&aadittavan ilmanvaihtotarpeen.
Esimerkiksi uimahallin allastilan ilmavirtatarpgeudutaan laskemaan LVI-kortin pe-

rusteella kayttden mitoittavana tekijana altaasibthvan kosteuden maaraa.
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Kaytettdessa ilmanvaihtoa rakennuksen jadhdytyksestyy tarvittava tuloilman il-
mavirta laskea rakennuksen sisaisten ja ulkoiséempbkuormien, seka tuloilman ja
siséilman lampdtilaeron perusteella. Tarvittavaamma voidaan laskea kaavalla (2).
(IVprodukt, s.3)

qv=Ix/(ATx1,2), jossa (2)

gv= tuloilman ilmavirta m3/s

I,= rakennuksen sisainen lampokuorma kW

AT= alilampo, eli huoneilman ja tuloilman valinemigotilaero °C
1,2= ilman tiheys normaalioloissa kg/ms3

Laskettaessa rakennuksen siséisia lampokuormee nttaa huomioon ihmisista, lait-

teista, valaistuksesta ja auringonséateilysta jadttu&mpokuormat. Normaalitilanteessa
auringon sateilyn ja valaistuksen aiheuttama lampéka ei ole samanaikaista, joten
vuodenajasta riippuen toisen voi jattaa laskelmmtés. Jadhdytystehoa arvioitaessa
voidaan tavanomaisessa tilassa, kuten toimistorakesessa kayttaa jaahdytystehontar-

peena tunnuslukua 30 W/mz. (IVprodukt, s.6-7)

RakMK D3:n mukaan kesdajan huonelampdtila tulea lodllittavissa ja vaatimuksen-
mukaisuus osoitetaan eri tilatyyppien lampdotilataskalla. Kesaajan huonelampdtilan
laskenta tulee suorittaa laskentatyOkalulla, jeltadaan huomioida rakenteiden [am-
monvarausominaisuudet. Kaytdnnossa laskenta Vaatineen simulointia. Kesdajan
lampdotilalaskuja ei tarvitse suorittaa erillisigg@ntaloissa, rivi- ja ketjutaloissa, varas-
torakennuksissa, uimahalleissa, jaahalleissa,nliden rakennuksissa ja moottoriajo-
neuvosuojissa. (RakMK D3, 2012, s.10, 27, 28)

lImavirtojen valinta lahtee tavoitetasojen maalyigd. Kun tavoitetasot on maaritelty
tai muut ilmavirtojen mitoitukseen vaikuttavat tgkion laskettu, valitaan tilaan sopivat
ilmavirrat. llmavirtojen valinnan jalkeen tarkaséaln rakennuksen painesuhteita. Pai-
nesuhteiden tulisi lahtokohtaisesti olla suunnitedtin, etta ilma virtaa puhtaammasta
tilasta likaisempaan ja rakennus on hieman alipagémeulkoilmaan nahden. Toisin sa-
noen rakennuksen poistoilman virtaus tulisi ollanman suurempi kuin tuloilman virta-

us.
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3.2.2 Painehavididen laskeminen

Kanaviston painehaviétéa tarvitaan puhaltimen valssa ja kanavahaarojen tasapaino-
tuksessa. Liian pienitehoiseksi mitoitettu puhadiineuttaa ongelmia tarvittavien ilma-
virtojen siirtamisessa eri tiloihin. Liian suureksitoitettu puhallin tuo lisékustannuksia,
silla tehokkaampien puhaltimien hankintahinnat odaensa korkeampia. Puhallinta ei
tulisi mitoittaa niin, etté valittu painetaso sattaan koneen kaydessa taydella teholla.
Etenkin suuremmissa rakennuksissa tulisi jattaatoswaraa laitteistolle, etteivat mah-
dolliset ilmavirtojen lisaykset ja muutokset johsdalittomasti laitteiden uusimiseen.

Myds aaniongelmat lisdéantyvat, jos puhallinta joadn kayttdmaan taydella teholla.

Puhaltimelle vaadittu painetaso lasketaan kayttagkeimman kanavahaaran paineha-
vibta. Painehavidlaskennassa otetaan huomioonlpé&#ielen, kanavien ja kanavaosi-
en, IV-koneen osien ja aanenvaimentimien painehavidlokoneessa lasketaan myo6s
ulkosaleikdn tai ilmanottolaitteen ja imuputken kammion aiheuttamat painehavitt.
Poistokoneessa lasketaan ulkosaleikon tai ulosjudhajottajan seka jateilmakanavan
painehaviot. Jos kyseesséa on rakennus, jossa késpihn koneellinen poisto, lasketaan
poistopuhaltimen painehavitlaskuissa myo6s korvengsil reitin ja paate-elinten aiheut-

tama painehéavio. (Putkijohtojen virtausteknisen.ihbas.83-85)

Painovoimaisessa ilmavaihdossa ilma liikkuu sisélts sisa- ja ulkoilman tiheyseron,
tulo- ja poistoilman paate-elinten korkeuseron gekiden aiheuttaman paine-eron takia.
Painovoimaisessa ilmanvaihdossa painetaso on Iprem, jolloin ilman liikkuminen
halutulla tavalla saattaa olla ongelmallista etenkesalla. Talvella painovoimainen
ilmanvaihto toimii paremmin. Painovoimainen ilmarta toimii paremmin rakennuk-
sissa, joissa tulo- ja poistoilman paate-elintelisgikorkeuserot ovat suurempia, kuten
kerrostaloissa. Painovoimaisessa ilmanvaihdossae4gditnet ja kanavat joudutaan
suunnittelemaan valjiksi ja kanavareitit mahdaftisian helpoiksi, ettei painehavitta
synny. (Putkijohtojen virtausteknisen...Laiho, s.80)

Laskettaessa painehaviotd kanavistolle tulee eselvittdd, onko ilman virtaus kana-
vassa laminaarista vai turbulenttista. Laminaasisesrtauksessa virtaava aine kulkee

putkessa ilman hairioita, kerroksellisessa tila3sabulenttisessa virtauksessa virtaava
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aine kulkee pyorteellisesti. Padsaantdisesti ilmértokanavassa on turbulenttinen vir-
taus, mutta asian voi varmistaa laskemalla virtha\aneelle Reynoldsin luvun. Rey-

noldsin luvun ollessa alle 2000 virtaus on laminaar ja sen ollessa yli 4000 virtaus on
turbulenttista. Reynoldsin-luku lasketaan kaavé3la (Putkijohtojen virtausteknisen...

Laiho, s.34)

vidy
\%

Re =

, jossa 3)

Re= Reynoldsin luku
v= Aineen virtausnopeus m/s
d,= Kanavan hydraulinen halkaisija

V= Virtaavan aineen kinemaattinen viskositeetti

Pyotrean kanavan virtausnopeuksille on annettu LAlékterissa suuntaa-antava tauluk-
ko (LVI kalenteri 2013, s.58). Tarkan virtausnopendaa laskettua kaavalla (4) (Putki-

johtojen virtausteknisen... Laiho, s.19).

v=(q,/ A, jossa 4)

V= virtausnopeus
A= kanavan kohtisuora pinta-ala mz

qy= tilavuusvirta ms3/s

Eri aineiden kinemaattiset viskositeetit saadaasraan taulukoista tai oppaista, joten

niita ei tarvitse laskea itse.

Kanavan hydraulinen halkaisija on pyorean kanavalkdisija, joka vastaa kitka-
painehaviéltaan poikkileikkaukseltaan mielivaltamisauotoista kanavaa. Tata halkaisi-
jaa tarvitaan ilmanvaihdossa etenkin suorakaidekanga soikeiden kanavien paine-
havidlaskennassa. Hydraulinen halkaisija voidaahkda molemmissa tapauksissa sa-

malla kaavalla (5). (Putkijohtojen virtausteknisebaiho, s.40)

d, = 4A/U, jossa (5)

d,= hydraulinen halkaisija m
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A= pinta-ala, m

U= kanavan piiri

Suoralle kanavalle lasketaan kitkavastuksen aiam#tpainehavi6 ja kanavaosille ker-
tavastuksista johtuva painehavio. Paasaantoisastidavalmistajien teknisista esitteista
l6ytyy painehavitkayrastod, jonka perusteella saadsizoralle kanavalle painehaviot
metrid kohden ja kanavaosille kokonaispainehaw@inehaviokayrastba varten tulee
tietdad ilman virtausnopeus seka kanavan halkai§gaapainotettaessa kanavistoa jou-
dutaan joskus muuttamaan kanavakokoja halutun ppaun@n saavuttamiseksi. Uuden
kanavakoon voi valita painehaviokayrasta, kun tiégée kaytéssa oleva paine ja kana-

van tilavuusvirta.

Muille kanavaosille, kuten paate-elimille, saatdgée, aanenvaimentimille, saleikaille
ja hajottajille, on painehaviot esitetty valmistaiiteknisissa dokumenteissa. Puhaltimi-
en ja IV-koneen osien painehaviot saadaan valrmastajiotetiedoista.

Laskettaessa painehaviota suorakaidekanavalleikaadle kanavalle joudutaan ensin
selvittim&an kanavan hydraulinen halkaisija. Kudrhylinen halkaisija on laskettu,
voidaan kayttaa kanavavalmistajien pyoreiden kamapainehaviokayria. Suorakaide-
kanavaosia ei tulisi valmistaa niin, ettd niiss&ideravia kulmia tai jyrkkid siirtymia,

ettei painehavio osassa kasva liilan suureksi.

3.2.3 Materiaalin valinta

Kanavien materiaalien valinnasta on annettu ohj@&t@kentamismaarayskokoelma
E7:ssé&. Kanavien tulee kestaa niihin kohdistuvaanaalia rasitusta, kuten lampé6a ja
puhdistamista. Paasaantdisesti pyoreat kanavabjalsaidekanavat valmistetaan sinki-
tysta terdksesta ja materiaalipaksuuden voi veidukon 6 ja 7 perusteella. (RakMK
E7, 2004 s.4)
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TAULUKKO 6: Materiaalipaksuus pyoredssa kanavassa

Kanavan halkaisija (mm)

Vahimmaispaksuus (mm)

63-315 0,5
400-800 0,7
1000-1250 0,9

TAULUKKO 7: Materiaalipaksuus suorakaidekanavassa

Pidemman sivun pituus (mm)

Vahimmaispaksuus (mm)

<300 0,5
300-800 0,7
>800 0,9

Paloturvallisuuden ja puhdistettavuuden kannalikeissa kohteissa kaytetaan materi-
aalipaksuutena vahintaan 1,25 mm (RakMK E7, 20081 Fallaisia kanavia ovat esi-

merkiksi savunpoistokanavat sekd ammattikeittidicdemvakanavat.

Jos tilan poistoilmassa on huomattavasti syovydtgidistelmia, kaytetaan kanavama-
teriaalina haponkestavaa terasta. Tallaisia kagtitékta ovat esimerkiksi kohdepoistot,
joissa kasitellddn happoa. Ruostumatonta terasti@tién kohteissa, joissa kanavisto
on alttiina korroosiolle. Myds keittididen huuvadlmistetaan hyvin usein ruostumatto-
masta terdksesta. Alumiinikanavia kaytetaan jonlérran kohteissa, joissa tarvitaan
taipuisaa kanavaa. Alumiinikanavan kayttd on kkierhyvin vahaista. Jos kanavalle
on asetettu palonkestovaatimuksia, ei taipuisaa\an voida kayttda. Muovisia kana-
via kaytetaan lahinna pientaloissa, joissa senaetumhelppo ja nopea asennus. Muovi-
kanavalla voidaan my6s tehda kohteita, joissa vaadiruostumatonta tai haponkesta-
vaa terasta. Muovikanavalla ei voida tehda kohtgiiasa kanavalle on asetettu palon-

kestovaatimuksia.

3.2.4 Eristeen valinta

Kanavissa kaytetaan tarvittaessa lampo6- ja kondaisgsta, paloeristystd, sekd aa-
nieristysta. Eriste maaraytyy kanavassa virtaalraan ja ympariston lampdtilan, kana-
valle asetettujen paloturvallisuusvaatimusten jitéknisten laskelmien mukaan. Pyo-

reitd kanavian harvoin &anieristetadn varsinaisk#inavaeristeellda, vaan &aanieristys
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hoidetaan erillisilla aanenvaimentimilla. Suoralekidnavia valmistettaessa kaytetaan
jonkin verran aanieristettya kanavaa. Etenkin I\Vidé@seen liitetyt kammiot aanieriste-

taan, jos ei koneessa itsesséaan ole adnenvaimantimi

Kanavan paloeriste valitaan Rakentamismaarayskolo®&7:n ohjeita noudattaen, kun
tiedetdan kanavan palvelualue, kayttotarkoitus,asekkenteelliset palo-osastoinnit.
Keittidlieden kohdepoiston paloeristeena kaytet®a80:t4, kun rakennus kuuluu palo-
luokkaan P2 tai P3. Ammattimaisen keittion rasvastp@anavan palonkestavyys on
huuvalta palo-osaston rajalle EI60 ja toisessa-pa#stossa EI120. Palo- ja rajahdys-
vaarallisessa tilassa kohdepoistokanavan palonkgstgalo-osaston rajalle on EI60 ja
toisessa palo-osastossa EI120. Palo- ja rgjahdydiis@ssa tilassa ei yleisilmanvaihtoa
tarvitse paloeristééd palo-osaston rajalle, mutisessa palo-osastossa sen palonkesta-
vyys tulee olla EI120. Jos ilmanvaihtokanava |&géigalo- tai rdjahdysvaarallisen tilan,
mutta ei avaudu niihin, tulee kanava eristaa kyssig tilassa EI1120 paloluokkaan. Ka-
navan lavistaessa jonkin paloluokan avautumatteesji kanava voidaan paloeristaa,
jolloin palo-osastojen rajalle ei tarvitse asenpadopelteja. Kanavan paloluokka tulee

yleensa olla puolet tilan paloluokasta. (RakMK E@Q4 s.5, 7)

Lampo- ja kondenssieristyksessa kaytetddn jokdkaaoiia tai mineraali-, lasi- tai vuo-

rivillaa (Talotekniikassa yleisesti..., 2003 s.2-Bjistemateriaali voidaan valita tapaus-
kohtaisesti. Eristeen paksuuteen vaikuttavat weaaaineen lampdétila, ympyroivan
tilan lampdtila, tilantarve sekd kanavan kayttotstds. Ohjeita eristemateriaalin ja -
paksuuden valintaan 10ytyy LVI-kortista "Talotekt@n eristysten mitoitus ja kaytto”.

Pyoreiden kanavien aanieristys hoidetaan yleensén&aimentimilla. Suorakaidekana-
vissa kaytetdan jonkin verran &anieristeita. 1Vdé@m kammiot sekd huippuimurien
l&pivientipiiput yleensd aanieristetddn, jos ei é&qmakettiin kuulu valmiiksi aanen-
vaimentimia. Aanieristeena kaytetaan mineraalsi-Ja&ivi- tai vuorivillaa (Taloteknii-
kassa yleisesti..., 2003 s.2-3). Pyoreiden kanavésre@vaimentimet valitaan puhalti-
men ja kanavaosien aiheuttaman melun seké aanesviamnen vaimennustehon perus-
teella. Vaimennusteho 16ytyy valmistajan teknisissitteista. Suorakaidekanavalla pa-
ras aanenvaimennus saadaan, kun kaytetaan karia&ik@ asennettua eristysmateriaa-
lia. Materiaali asennetaan esimerkiksi kanavarejgapellin valiin tai erillisina eriste-

kappaleina.
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Verstaalla valmistetuissa suorakaidekanavissa,earsissa sekda kammion osissa kay-
tetdan paasaantoisesti 50 mm:n tai 100 mm:n villaaviammoneristeena ja 50 mm:n
tai 100 mm:n paallystettya kivivillalevyd aanieyistend, jos vaatimustaso ei edellyta

suurempia eristepaksuuksia.
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4 TILAUSOSIEN VALMISTUS

4.1 Tilausosien tarpeellisuus

Suorakaidekanavien ja kanavaosien kayttd verratpyiaeisiin kanaviin ja osiin on
varsin vahaistd. Suorakaidekanavat ovat virtaustekti huonompia pyoéreisiin kana-
viin verrattuna ja niiden aiheuttamat painehavidtsuurempia kuin pyoreilla kanavil-

la.

Kanavistoja ei aina voida suunnitella pelkastaaorgila kanavilla toteutettaviksi. On-
gelmia voi olla tilantarpeessa, suurissa ilmamaé&arikanavien materiaaleissa seka ko-
nehuoneen ratkaisuissa. Suorakaidekanavia voidalamstaa monessa eri koossa, jol-
loin ne soveltuvat paremmin paikkoihin, joissa oukasti tilaa, kuten hormeihin, ala-
kattojen ylapuolelle ja palkin alituksiin. Joskuaniavistojen ilmavirrat nousevat niin
suuriksi, ettei pyoreilla kanavilla saada kuljatativaadittuja ilmavirtoja tai kanavakoko
kasvaa niin suureksi, etteivat pyoreat kanavat matdkemaan. Talléin tulee kysy-

mykseen suunnitella ja asentaa suorakaidekanaaistoj

Jos kanavisto palvelee jotain erityista tilaa, gogaaditaan normaalista poikkeavia ka-
navamateriaaleja tai materiaalipaksuuksia, on ntohefpompaa tilata verstasvalmis-
teisia kanavia ja osia kuin hankkia tehtaalta kah&yseiseen paikkaan. Esimerkiksi
rasvakanaviin voidaan tehda jo verstaalla liitoglaihvalmiiksi, jolloin tydmaalla jou-
dutaan tyostdmaan erityisen paksua materiaalia ofle@diwchman vahan. Erityismateriaa-
leista, kuten ruostumattomasta ja haponkestavasikisesta, valmistetut kanavat voivat

tulla halvemmaksi valmistaa itse kuin tilata er#gsaehtaalta.

Saneerauskohteissa suunnitelmat tehdaan monesibjeansuunnitelmien ja kartoitus-
ten pohjalta, jolloin saatavilla ei ole valttamgttikkansa pitavaa tietoa. Sen vuoksi IV-
suunnitelmat ovat valilla sellaisia, ettei niitaid@ toteuttaa suunnitellulla tavalla. Jos-
kus eteen voi tulla paikkoja, joissa pyoreilla kafa ei voida jarkevasti kulkea, jolloin
joudutaan poikkeamaan suunnitelmista ja valmistaneaigyisosia. Tallaisia kohtia ovat
muun muassa palkkien alitukset. Vaakapalkkeja ea diuomioida tarpeeksi hyvin

suunnitteluvaiheessa, ja jos tilassa on alakatomdpohjan valissa valmiiksi vahan ti-
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laa, palkkien alituksia ei aina onnistuta tekempélkastaan pyoreitd kanavaosia kayt-

taen.

IV-konehuoneessa verstasvalmisteisia osia tarvieamerkiksi 1V-koneen kammioi-
den valmistukseen. Kohteesta riippuen kammiot aeaittolla rakenneaineisia kammioi-
ta, jotka rakennusurakoitsija valmistaa, tai ndtasat olla suorakaidekanavaosilla val-
mistettuja kammioita, joiden hankinta ja asennusldwat 1V-urakoitsijalle. Suurempi-
en ilmavirtojen koneiden ulkoilmakammio joudutasgkdm&an paasaantoisesti aina
jollain muulla tavalla kuin pyoreilla kanavilla,llé virtausnopeus ulkoséleikdlla tulee

olla pieni. Pyoreilla kanavilla virtausnopeus kasvhian suureksi.

4.2 Osien valmistuksen vaiheet

Kanavien ja osien valmistus aloitetaan suunnittel&arhalutut pellinkappaleet. Osassa
paikoista tAma tydvaihe tehdaan viela kasin lewiéi#é, eli haluttu osa piirretaan pellil-
le levitettyyn muotoon ja palat saadaan talla favaliunniteltua. Kéasin suoritettuna
tama on hidasta ty6ta ja etenkin erikoisosissé#a jgii valmisteta saanndllisesti, haastee-
na on hahmottaa osan vaatimat pellinpalat. Kadmaéssd myds pellinkappaleiden
leikkaaminen suoritetaan mekaanisesti, joka on dtéd&tenkin vaativan muotoisissa
paloissa. Kaihlaset Oy:lla on kaytossaan plasmialeika siihen liittyvd Cad-pohjainen
ohjelmisto, jolla pellinkappaleiden suunnittelu l@akkaaminen suoritetaan. Ohjelmis-
toon on valmiiksi syotetty eri kanavaosia, joili/tyy suunnitteluvaiheessa antaa vain
tarvittavat mittatiedot. Ohjelman avulla saadaanemaalihukka minimoitua, silla kone
osaa sijoitella kappaleet sopimaan mahdollisimmgannhpellin eri levymitoille. Plas-

malla saadaan leikattua ohjelman suunnittelemgtdapt nopeasti.

Kun tarvittavat kappaleet on saatu leikattua, aletaarsinaista osaa kasata kokoon.
Osat kootaan taivuttelemalla ja liittamalla leikigdt pellinpaloja. Taivutusta varten vers-
taalla on kanttikone ja mankeli. Kanttikoneelladaen levya taivutettua halutun aste-
maaran verran ja osaan saadaan halutut saumat.eMi@ankaadaan taivutettua peltia
pyoredan muotoon esimerkiksi pyoreitd muuntoyhtedtdien. Ennen osien taivuttamis-
ta haluttuun muotoon, jaykistetddn pelti tarvitssegsimerkiksi ristipokkaamalla sen
sivut. Ristipokkauksessa peltia taivutetaan sivuimiasta sen ristikkaiseen kulmaan
muutaman asteen verran. Jaykistys on tarkeda tetesdie suorissa kanavissa, jottei
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ilmavirtaus aiheuta pellin varéahtelya ja danen wymétd. (Rakennuspeltisepan PT,
2013)

Kun osa on saatu taivutettua oikeaan muotoonsasisen liitetddn saumoista yhteen
osat valmistetaan niin, etta eristelevyt tulevdiden peltikerroksen valiin. Valmiiseen
osaan kiinnitetdan halutut liitokset. Liitostyypiraihtelevat tapauskohtaisesti, mutta
paasaantoisesti suorakaidekanavassa kaytetaamz4lidtaa tai u-listaa ja pyoreissa ka-
navissa pyoreaa liitosta kumitiivisteella. Lopuksan saumat tiivistetaan kitilla ja mah-

dollisesti maalataan. Kitin tarkoituksena on esté@toilman syntymista.

4.3 Mitoituksessa ja tilauksessa esiintyvid ongelmia

Mitoitettaessa ja tilattaessa verstasvalmisteiai@akia ja osia on tarked huolehtia, etta
mitoitus on oikein ja tilaustapa sellainen, ettsiaovalmistettaessa ole tulkinnanvaraa.
Mitoituksessa suurin ongelma on vaarankokoisterakiam suunnittelu. Liian pienissa
kanavissa virtausnopeus ja painehaviot kasvavatimtekniset ongelmat lisaantyvat.
Jos painehéavitt kasvavat liian suuriksi, ja niitéle otettu huomioon 1V-konetta mitoi-
tettaessa, kyseiseen kanavistoon ei valttamattiadaapeeksi painetta ja suunniteltuja
ilmavirtoja ei voida siirtdad. Liian suuret painei#vaiheuttavat ongelmia myds koko
kanaviston sdadossa ja tasapainotuksessa. Josnjaakavahaaran painehaviot poik-
keavat selvasti muiden haarojen painehavioistiéaeavistoa saada valttamatta tarpeek-

si hyvin tasapainotettua.

Liilan suuret virtausnopeudet kanavissa ja paateildat aiheuttavat ongelmia &anen
kanssa. Monen tilan ilmanvaihdon danenvoimakkuadmil sdadetty Suomen Rakenta-
mismaarayskokoelmassa raja-arvot, joita ei sa#dlitlos kanavat suunnitellaan liian
pieneksi, on vaarana, ettd aanen raja-arvot yétty8uuri virtausnopeus aiheuttaa on-
gelmia kanavien lisdksi paatelaitteilla. Jos vistaopeus paatelaitteella on suuri, se saat-
taa aiheuttaa vedon tunnetta. Tama ongelma koramttisestdén, jos kaytetaan alle

huonetilan lampdista ilmaa sisddnpuhalluksessa.
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Kanavaosien tilauksessa suurin ongelma on syntysign piirtdmisesta. Kaihlaset Oy
on kayttanyt tdhan asti tilauksissa tilauslomalékejohon tilaaja itse piirtdd halutun
osan. Ongelmana on, etté tilaaja ja osien valnaistapttaa hahmottaa osan eri tavalla.
Etenkin muuntoyhteet ovat tuottaneet ongelmia. Maoymteita mitoitettaessa on tarke-
aa, ettd mitoittaja ja tekija tarkastelevat osima&sta suunnasta. Jos osa mitoitetaan ja
valmistetaan eri suunnista katsottuina, liitoskahelaat valttamattd osu oikeisiin paik-
koihin.

Osien tilaaminen tasokuvista piirtdmalla aiheuttagbs ongelmia. Esimerkiksi kul-

mayhteet piirretaan joskus eri lailla, kuin kuvissikyy, ja mittatiedot menevét piirret-
tyyn tilaukseen vaarinpain. Oikeiden mittatietojantaminen osatilauksessa riippuu
hyvin paljon osan mitoittajan havainnointikyvystkokemuksesta antaa mittoja. Aluk-

si voi olla hieman epdaselvaa, mika mitta tarkoittatikin sivua.

Osia tilatessa moni antaa tilauksessa hyvin pajommittatietoja, joista osa on taysin
tarpeettomia. Kaihlaset Oy valmistaa osansa kayarplasma-leikkuria, jonka perus-
tana on Cadin tapainen ohjelmisto. Ohjelmistossaalmiina suurin osa tilatuista pe-
rusosista, jolloin riittdd, kun ohjelmalle syotetadinoastaan tarvittavat mittatiedot. Piir-
retyissa osatilauksissa on hyvin usein turhia paitftmutta vaadittavia mittoja tai muita
tietoja saattaa puuttua. Tama aiheuttaa osien stdjalle ylimaaraista tyota, koska han
joutuu hankkimaan puuttuvat mittatiedot ja valipdrtdmaan osat uudestaan. Myos
tulkinnanvaraisuuksista johtuvia, virheellisia osyatyy talla tavoin helposti ja se lisaa

havikkia sekd materiaalissa etté tydtunneissa.

Tyokalu ongelmien korjaamiseen

Opinnaytetyon lopputuloksena kehittdmani Excel-potgn mitoitus- ja tilauslomake
ohjeineen on suunniteltu vahentdaméaan tilaamisdssanevia ongelmia. Lomakkeita
kehittaessani kaytin hyvaksi omia kokemuksiani osretoittamisesta ja niiden valmis-
tamisesta, seké haastattelin verstaalla tyoskefmdebeltiseppid. Tilauslomakkeen avul-
la kyetddn osia mitoitettaessa antamaan kaikkittavat mittatiedot, eika ylimaaraisia
mitoituksia synny. Mitoitusohjeiden mukaisesti nitiéttaessa ei endéd synny tulkinnan-
varaisuuksia mitoittajan ja osan valmistajan véldsimerkiksi osan muodosta ja tarkas-

telusuunnasta. Tama vahentaa etenkin muunnoissatgassa syntyvia tulkintavirheita.
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Sopivan kokoisten suorakaidekanavien valinnan helposeksi opinnaytetyd sisaltaa
my0s itse tehdyn taulukon, jonka avulla voidaaritadtanavalle sopiva otsapinta-ala
vaadittujen ilmavirtojen ja virtausnopeuksien péeeia. Tama vahentaa liian pienien
kanavien mitoitusta ja siitd johtuvia ongelmia, &utéaniongelmat ja liialliset paineha-
viot. Taulukko helpottaa etenkin asentajien kanakalen valintaa, silla heilla ei valt-
tamatta ole tarpeellista tietoutta virtausteknéstskijoista.

Tilauslomake siséltaa valintataulukon verstaallgtddyista eristeista ja ohjeistuksen

niiden valintaan. Myos kaytetyt litosvaihtoehdat lestattu.
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5 POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli valmistaa Kaihlest Oy:n &ta varten tytkalu ja ohjeistus il-
manvaihdon suorakaidekanavan- ja osien mitoittaeniseka laatia heille tilauslomak-
keet osia tilaamiseen. Ohjeistus ja tilauslomakkeeit esitetty liitteissd 1-12. Lisaksi
osana opinnaytetyétani kavin lapi ilmanvaihdon suttelun perusteita ja sen eri vai-
heita. Osion tarkoituksena oli luoda IV-urakoinrparissa tyoskenteleville mielikuva
siité4, mita suunnitteluun kuuluu ja mita asioiten&itulee ottaa huomioon. Suunnittelun
perusteiden tunteminen on tarkedd tydmaaolosuhtetenkin silloin, kun joudutaan
tekemdaan suunnitelmista poikkeavia ratkaisuja karettien ja kanavakokojen suhteen.
Talléin on hyva tietaa, kuinka muutokset vaikuttakgoullisiin mitoituksiin mm. pai-

nehavididen ja virtausnopeuksien kannalta.

Tybn haasteena oli miettid, mita eri osa-alueitsitikorostaa ja mita voisi jattaa va-
hemmalle huomion otolle. llmanvaihdon suunnittetuhyvin laaja-alaista tyota, jossa
tulee ottaa huomioon monia eri tekijoitd. Osa ta@kia on sellaisia, ettei niitd kyeta
huomioimaan tydmaaolosuhteissa. Tallaisia asiorat esimerkiksi danitekniikan tay-
delliset laskelmat. Olenkin joutunut tydssani rajaan ja yksinkertaistamaan osaa las-
kentamenetelmista, silla urakointipuolella monetiaa, ettéd kykenee hahmottamaan,

kuinka jotkin tekijat syntyvat ja miten ne vaikuttd kokonaisuuteen.

Osien mitoituksen ongelmana on erilaisten osiemi dukumaara. Kaytannossa pellista
saa valmistettua melkeinpa millaisia osia taha®&m takia olenkin valinnut tyohoni
yleisimpid kanavaosia, joita verstaalla valmistetd@asa enemman valmistetuista osista
on sellaisia, ettei niihin kykene tekemaan yht&@&imitoitusohjetta. Nama osat olen
joutunut jattdmaan opinnaytetyostani pois.

Tyon lopputuloksena saadut tilauslomakkeet ohjeireat varsin kayttokelpoisia osien
tilaamiseen. Niiden perusteella saadaan mitoitgtiua haluttu osa sellaisena kuin se
verstaalla valmistetaan. Osana opinnaytetyotamiittaataulukko, jossa on kuvattu ka-
navan otsapinta-ala, tilavuusvirta ja virtausnopeustarkoitettu helpottamaan sopivan
kokoisen kanavan valintaa tilanteissa, joissa esitke pyorea kanava joudutaan muut-
tamaan suorakaidekanavaksi. Taulukon tarkoitukeenaghentad vaarankokoisten ka-
navien tilaamista ja estaa siitd syntyvia ongelmia.



33

LAHTEET

HTP-arvot 2012. Haitalliseksi tunnetut pitoisuud112. Sosiaali- ja terveysministerion
julkaisu.
http://www.stm.fi/c/document_library/get_file?foldd=5197397&name=DLFE-
19904.pdf

IV Produkt, Kylm&a Aapinen

LVI kalenteri 2013. Insin6o6ritoimisto Sarkka ja Lbnsultointi Sarkki Oy. Suomen
Kalenterit Oy

Putkijohtojen virtausteknisen mitoituksen perustést-Matti Laiho,
http://koti.mbnet.fi/goofiax/Putkijohtojen%20virtateknisen%20mitoituksen%20perust
eet.pdf, luettu 1.3.2013

Rakennuspeltisepan PT,
https://sites.google.com/site/rakennuspeltise pdlemmphvaosat/kanavan-
jaeykistaeminenLuettu 31.3.2013

RakMk E7. llmanvaihtolaitosten paloturvallisuus020

RakMk D3. Rakennusten energiatehokkuus. 2012

RakMk D2. Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaih@l.22

RakMk C1. Aanieristys ja meluntorjunta rakennukae4998

Seppéanen, Olli. 2004. limastoinnin suunnittelu.ofekniikka-Julkaisut Oy
Seppéanen, Olli. 1996. limastointitekniikka ja dis@sto. LVI-kustannus Oy

Sisailmastoluokitus 2008. Sisdympariston tavoitegrsuunnitteluohjeet ja tuotevaati-
mukset. 2008. LVI 05-10440

Swegon Casa R120 asennus-, kaytto-, ja huolto-opas.
http://www.swegon.com/Global/PDFs/Home%20ventilatfar%20handling%20units/
Swegon%20CASA%20R-series/ fi/lCASA _R120-m.gddéttu 15.3.2013

Talotekniikassa yleisesti kaytettavat eristysmasdit ja niiden asennus. 2003. LVI 50—
10344.

Taloteknisten eristysten mitoitus ja kayttd. 20021 50-10345.
Terveellisen asunnon ABC, Hengitysliitto Heli ry.

http://www.heli.fi/content/Julkaisut materiaalittdilma ja korjausoppaat/Terveellisen
asunnon abc.pdiuettu 20.2.2013




34

LITTEET

Liite 1. Ohjeistus suorakaidekanavien- ja osieroitigmiseen

1(3)

Mitoitettaessa muuntoyhteitd, tulee mitoitus tekddan osoittamasta suunnasta. Nuo-
len osoittama p&a tarkoittaa kantti-kantti muunteigsa pinta-alaltaan pienempaa paata
ja pyoreéd-kantti muuntoyhteissa pytreaa kanavatato

Kantti-kantti muuntoyhde Kantti-py6red muuntoyhde

BxA —
Dx * < Mitoitussuunta BxA 1]

< Mitoitussuunta

Muuntoyhteiden liitospaiden keskipisteiden vélieett merkitaan kuvassa olevilla mi-
toilla M ja N. Nama arvot voivat olla joko positisra tai negatiivisia, riippuen liitosten

kohdista. Jos mitoitussuunnasta katsottuna laheniimé@spadn keskipiste on kauem-
man liitoksen keskipisteen vasemmalla puolellaMbpositiivinen luku. Jos se sijaitsee
oikealla puolella, on arvo negatiivinen. Jos lahdéimniitospaan keskipiste on kauem-
man liitospdan keskipisteen ylapuolella, on N pivgien. Jos keskipiste sijaitsee ala-
puolella, on arvo negatiivinen. Keskeisissd muunteigsa M ja N sarakkeet jatetdan
tyhjiksi.

Esimerkki: Keskeinen kantti-kantti muuntoyhde

c A:500 mm
B:300 mm
A C:800 mm
D:600 mm

Esimerkki: Epakeskeinen kantti-kantti muuntoyhde
. A:500 mm
B:300 mm
) C:800 mm
N D:600 mm
2 ® N:-250 mm
D M:-450 mm




Esimerkki: Keskeinen kantti-pydrea muuntoyhde

A

A:800 mm
B B:600 mm
@:315 mm

Esimerkki: Epakeskeinen kantti-pydrea muuntoyhde

A:800 mm

B:600 mm

8 T @:315 mm
/ N N:-250 mm
, M__| > M:-500 mm
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2(3)



Jos kanava tai osa tulee olla eristetty, ilmoitetsigé tilauslomakkeessa. Jos eristetta ei
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3(3)

tule, jatetaan kyseinen kohta tyhjaksi. Eristeditaen alla olevasta taulukosta 1.

TAULUKKO 1: Eristevaihtoehdot

EI30 Paloeriste palokestavyys 30min
EI60 Paloeriste palokestavyys 60min
EI90 Paloeriste palokestavyys 90min
E1120 Paloeriste palokestavyys 120min
L50 Lampderiste 50mm

L100 Lampderiste 100mm

AV50 Aanieriste 50mm

AV100 Aanieriste 100mm

Jos eristevaatimuksena on jokin muu, ilmoitetaaté gilauslomakkeen lisatietoja”

kentdssa. Osien kokoja mitoittaessa tulee huomieia annetut mitat ovat sisdmittoja.

Eristeet ja litokset kasvattavat osan ulkomittoja.

Kanavien ja osien liitostavat valitaan alla oleaasiulukosta 2.

TAULUKKO 2: Liitosvaihtoehdot

T

IT/Z — lista

IT-i IT/Z — lista irtonaisena

U U-lista

U-i U-lista irtonaisena

NK Niittikantti

NK-s Niittikantti sisélle taivutettuna

OK Osa koon liitos pydreaan kanavapaahan
PK Putkikoon liitos py6redaan kanavapaahan
UP Umpiperd/ tulpattu paa

Jos liitostavaksi halutaan joku muu, tai litosnestali- tai kohta on poikkeava, ilmoite-

taan se "lisatietoja” kentassa.

Osat valmistetaan paasaantoisesti sinkitysta tes#k$a materiaalipaksuus riippuu osan

koosta. Jos osalta vaaditaan poikkeavia matereasdéjmateriaalipaksuuksia, ilmoite-

taan siita tilauslomakkeen "lisétietoja” kohdassa




Liite 2. Ohjetaulukko kanavan poikkipinta-alan vadian

Virtausnopeus

m/s 2 5 & 5 g 7 B
limamaard
Ifs
50 0,025 0,02 001 0,01 0008 0,007 0,006
100 005 003 003 0,02 0,017 0,014 0013
150 0,075 0,05 0,04 0,03 0025 0,021 0,019
200 0,1 0,07 005 0,04 0,033 0,029 0,025
250 0125 0,08 006 0,05 0,042 0,036 0,031
300 015 01 008 006 005 0,043 0,038
350 0175 0,12 0,09 0,07 0058 0,05 0,044
400 02 013 01 008 0,067 0057 005
450 0,225 0,15 011 0,09 0,075 0,064 0,056
500 025 017 0,13 01 0,083 0,071 0063
550 0275 0,18 014 0,11 0,092 0,079 0,069
600 03 02 015012 01 0,08 0,075
650 0325 0,22 016 0,13 0,108 0,093 0,081
700 035 023 018 0,14 0117 01 0088
750 0375 025 019 015 0,125 0,107 0,094
800 04 027 02 016 0,133 0114 01
850 0,425 028 021 017 0,142 0,121 0,106
500 045 03 023 018 015 0,129 0,113
550 0475 0,32 024 0,19 0,158 0,136 0,119 ”
1000 05 0,33 025 02 0,167 0,143 0,125 -
1100 055 037 028 0,22 0,183 0,157 0138 =
1200 06 04 03024 02 0171 015 2
1300 065 0,43 033 0,26 0,217 0,186 0,163 =
1400 07 0,47 035 028 0233 02 0175 2
1500 075 05 038 03 025 0214 0188 5
1600 08 053 04 032 0267 0229 02
1700 085 057 043 034 0283 0,243 0,213
1800 09 06 045 036 03 0,257 0,225
1900 095 063 048 038 0,317 0271 0238
2000 1 067 05 04 0333 028 025
2200 1,1 073 055 044 0,367 0,314 0275
2400 12 08 06 048 04 0343 03
2600 13 D087 0E5 052 0,433 0371 0,325
2800 14 093 07 05 0467 04 035
3200 16 107 08 0,64 0,533 0457 04
3400 17 1,13 085 068 0,567 0,486 0,425
3600 18 12 09072 06 0514 045
3800 19 1,27 095 0,76 0,633 0,543 0,475
4000 2 133 1 08 0667 057t 05
4200 21 14 10508 07 06 0525
4400 22 1,47 11 088 0,733 0,629 055
4600 23 1,53 115 0,92 0,767 0,657 0575
4800 24 16 1209 08 068 06
5000 25 1,67 125 1 0,833 0,714 0,625
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Liite 3. Tilauslomake: Muuntoyhde kantti-kantti

Tilaaja:

Tyomaa:

Kohde:

Paivamaara:

Muuntoyhde, kantti-kantti

38

Liitos
Maara (kpl) JA (mm) |B (mm) JC (mm) D (mm) M (mm) [N (mm) JL{mm) T1 T2 Eriste Lisatietoja
c
[
—_— —
o o
BeA_ Mitoitussuunta o N
D < & v [ 8
_ - A

Keskeisessa muunnossa M ja N
sarakkeet jatetdan tyhjiksi

Epidkeskeisissa muunnoissa merkitadn eri
litospaiden keskikohtien erot mitoitusohjeen
mukaisesti sarakkeisiin M ja N
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Liite 4. Tilauslomake: Muuntoyhde kantti-pyorea

T2
A / Tilaaja:
' )n,/ Tyémaa:
Kohde:
Paivamadra:
B

Muuntoyhde, kantti-pyoreda

/
T
Liitos
Maaré (kpl) [Halkaisija @ (mm) [a(mm) JB (mm) M (mm) [N (mm) L {mm) T1 T2 Eriste Lisatietoja
A A
Bra s B B
= Mitoitussuunta N
— ’—Ml ~
el
Keskeisessa muunnossa M ja N Epakeskeisissa muunnoissa merkitaan eri
sarakkeet jatetaan tyhjiksi litospaiden keskikohtien erot mitoituschjeen

mukaisesti sarakkeisiin M ja N



Liite 5. Tilauslomake: Kulmayhteet

Tilaaja:

TyOmaa:

Kohde:

Paivamaara:

Kulmayhde, vapaavalintainen kulma

Liitos
Maara (kpl) A (mm) [B (mm) JEulma (<] §Z (mm) §G {mm) JT1 T2 Eriste Lisitietoja
Kulmayhde 90°
Liitos |
MEdrd (kpl) A (mm) JB (mm) |2 (mm) G (mm) T1 T2 Eriste Lisitietoja
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Liite 6. Tilauslomake: Laatikko & pelti pyorealléakavalahdolla

Tilaaja:

TyOmaa:

Kohde:

Paivdmaara:

Umpilaatikko

Madra (kpl) JA (mm) B (mm) L {mm) Eriste Lisdtietoja

i

T1 — B

Pelti pyorealla Iahdolla

Ma&dra (kpl) [Halkaisija @ (mm)  JA (mm) [JB({mm) [M (mm} [N (mm) T1

Liitos

T2

Lisdtietoja

Jos pydred kanavalihtd on epdkeskeinen, merkitdan liitospdiden keskipisteiden vialiset erot
M ja M sarakkeisiin samalla lailla kuin kantti-pydred muuntoyhteessa




Liite 7. Tilauslomake: U- ja L-listat

42

llaaja:
I H l'yomaa:
/ Kohde:
/L Paivamadri:
oY/
= U-lista
Maara (kpl) JA (mm) B (mm) H (mmj} L (mm) Lisatietoja

B
L

/. L-lista

—
A

Maara (kpl) JA (mm) B (mm) L (mm) Lisatietoja




Liite 8. Tilauslomake: Suorakaidekanava

/ lilaaja:
[yomaa:
)~ Kohde:
,// Pdivamadra:
/L .
EIL % Suorakaidekanava
L
=
T1 A
Liitos
Maara (kpl) JA (mm) JB (mm) L (mm) JT1 r2 Eriste Lisatietoja




Liite 9. Tilauslomake: Lahtokaulus pyorea-kanttia@solahtd kantti-kantti

T2

%]

Tilaaja:

Tyomaa:

Kohde:

Lahtokaulus, pyored-kantti

Liitos T2 oletuksema NE 30mm, jos liitostapa jokin muu,

merkitse se kohtaan T2

Maara (kpl)

Halkaizija @ [mm)

A (mm)

B (mm) H(mm] [T1

Liitos
T2

Lisdtietoja

Tasoldhto, kantti-kantti

Liitos T2 oletuksena MK 30mm, jos litostapa jokin muu,

merkitse se kohtaan T2

A (mm)

B (mm) H(mm] [T1

Liitos
T2

Lisatietoja

44



Liite 10. Tilauslomake: L-kappale

Tilaaja:
T2 Tyomaa:
/ Kohde:
" Paivamaara:
1 /
B ! 4 e
H//"'
7 L-kappale
c
Liitos
Madrd (kpl) JA(mm) B (mm) JC(mm) JH (mm) JL(mm) JT1 T2 Eriste Lisdtietoja




Liite 11. Tilauslomake: Palkin alitus

Tilaaja:
12 Tyomaa:
z Kohde:
//* Paivamadra:
S ///" L
2 Palkin alitus
e
m ”/
——|

Liitos

Maiard (kpl) JA (mm) JB (mm) JC (mm} JH (mm])

Z{mm) JL{mm) T1 T2

Eristys Lisdtietoja
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Liite 12. Tilauslomake: S-heitto

1;2 Tilaaja:
Tydmaa:
. Kohde:
~ Paivamaira:
H A
B o
/ -
I . - S-heitto
T A
Liitos
Maara (kpl) JA (mm) B (mm) H (mm) L {(mm) T1 T2 Eriste Lisatietoja
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