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kéytto lisaantyy jatkuvasti, kun rakennuksille asetetaan entista korkeampia teknisia vaatimuksia.
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This thesis focused on the dimensioning of the siphonic roof drainage and implementing a tool to
facilitate dimensioning. At the beginning of the work, the operating principle of the siphonic roof
drainage and the laws and regulations concerning the siphonic roof drainage are reviewed. In
addition, the principle of dimensioning, the progress of dimensioning and the conditions for a
functioning system are discussed. Finally, it is discussed how the tool works and how it should be
used.

The siphonic roof drainage utilizes the coherent water flow from roof outlet to the exit point to
transport water. The roof drains designed for the system and the precise dimensioning of the
piping enables the system to be fully filled during the dimensioning rainfall, thus forming siphonic
drainage. Compared to a gravity system, the siphonic roof drainage allows higher capacity in
smaller pipes and fewer exit points are needed.

There is very limited information available about the siphonic roof drainage and it made the work
challenging. The material consists mainly of Akasison’s and Aeromekano’s dimensioning
instructions, as well as studies carried out by Akasison in the siphonic roof drainage.
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1 JOHDANTO

Umpivirtausviemari on suomalaisen Olavi Ebelingin kehittama jarjestelma, jossa katolta johdettava
sadevesi tayttaa sadevesiviemarin tayteen eika viemarissa kulje mitoitussateella ilmaa veden mu-
kana. Pienemmilla sateilla jarjestelma toimii samoin kuin tavallinen hulevesijarjestelma. (1, luku
37.4.)

Kun mitoitussateella jarjestelma tayttyy kokonaan, pystyputkiin ei synny ilman aiheuttamaa pyor-
teilya vaan virtaus pysyy turbulenttisena yksifaasivirtauksena. Yhtenainen vesipatsas mahdollistaa
korkeuserosta aiheutuvan paine-eron hyddyntamisen veden kuljettamiseen, eika vaakaviemareita
tarvitse nain ollen asentaa kaltevaksi. Jarjestelma mahdollistaa pienemmat putkikoot, vaatii vahem-

méan asennustilaa ja on itsepuhdistuva suuren virtausnopeuden ansiosta. (2, s. 5.)

Umpivirtausjarjestelmé on jaanyt Suomessa kohtuullisen tuntemattomaksi, joten siihen ei 16ydy
yhtd selkeitd mitoitusohjeita kuin muihin LVI-jarjestelmiin. Tasta syysta paatettin Sweco Oy:n
kanssa yhteistydssa tehda umpivirtausjarjestelmaan mitoitusohjeet, jotka kattavat mitoituksen Ii-
saksi yleisimmat lait ja asetukset, joita suunnittelussa tulee noudattaa. Jarjestelman mitoitus késin
on hidasta ja opinnaytetyon yksi tavoitteista olikin toteuttaa mitoitusohjelma, joka helpottaa ja no-

peuttaa jarjestelman mitoitusta.



2  UMPIVIRTAUSVIEMAROINTI

Umpivirtausviemarainti, eli umpiviemari tai UV-viemari toimii siihen erityisesti suunniteltujen katto-
kaivojen ja viemaroinnin tarkan mitoituksen ansiosta (1, luku 37.4). Jarjestelmaa mitoittaessa on
tarkeaa ymmartaa sen toiminta mitoitustilanteessa ja todellisessa tilanteessa. Liian "tiukalla” mitoi-
tuksella jarjestelman painehaviot kasvavat liian suuriksi, jolloin todellinen virtaama jaa alle mitoite-
tun eika jarjestelma pysty viemaréimaan mitoitussateella katolle kertyvaa vetta. Jos taas putkistoon
valitaan "varmuuden vuoksi” liian suuret putket ja tehdaan mitoituksesta "valj@”, jarjestelma ei toimi
valttamatta umpivirtauksella vaan tavallisen viettoviemarin tavoin mitoitusvirtaamalla. Seurauksena
voivat olla mm. veden pinnan korkeuden nousu ja siita aiheutuva ylimaarainen kuorma kattoraken-

teille tai jarjestelman ennenaikainen tukkeutuminen liian pienen virtausnopeuden vuoksi.

2.1 Kattokaivot

Yleensa ruostumattomasta teraksestd tai muoviseoksesta valmistetut kattokaivot on suunniteltu
siten, ettd mitoitussateella kaivossa oleva umpivirtaussihti estaa ilman paasyn putkistoon. Nain
putkisto tayttyy kokonaan ja syntyneen umpivirtauksen ansiosta saadaan alipaine jarjestelmaan.
Umpivirtaussihdissé on pyorteilya estavat laipat, jotta virtaus putkeen olisi mahdollisimman tasai-
nen joka puolelta kaivoa. Paallimmaisena kattokaivossa on roskasihti estdmassa suurimpien ros-

kien, kuten lehtien paasyn putkistoon. (2, s. 4.) Kuvassa 1 on esitetty Geberitin Pluvia-umpivirtaus-

jarjestelmaan tarkoitetun kattokaivon rakenne.

KUVA 1. Umpivieméréintiin suunnitellussa kattokaivossa on umpivirtaussihti, joka estaa ilman paa-
syn jérjestelmaan mitoitussateella (2, s. 5).



2.2 Kaytetyt putkimateriaalit

Umpivieméaroinnissa yleisimmat kéaytetyt materiaalit ovat muovin eri seoksia, kuten PE-HD, josta
mm. Geberitin Pluvia-jarjestelma on valmistettu (2, s. 7). Muovin seoksien lisaksi umpivirtausjar-

jestelma voidaan toteuttaa erilaisilla metalliputkilla.

Talotekniikkainfon mukaan pienin suositeltu putkikoko on 50 mm (1, luku 37.4). Standardin SFS
EN 12056-3 mukaan pienin sallittu putken sisamitta on 32 mm (3, s. 48).

2.3 Toimintaperiaate

Tavallisen painovoimaisen hulevesijarjestelman toiminta perustuu putken kaatoon, eli putki on
muutamien asteiden kulmassa vaakatasoon nahden, jolloin vesi virtaa vapaasti "alamakeen”. Put-
ken kaato maaritetaan mitoituksessa esimerkiksi kumotun Suomen rakentamismaarayskokoelman
osan D1, 2007 mukaan. Jarjestelman vaakaviemarit mitoitetaan tayttosuhteelle 100 % ja pystyput-
ket tayttosuhteelle 33 % (6, s. 59). Umpiviemari toimii pienilla sateilla samoin kuin painovoimainen
jarjestelma. Suurin osa putken poikkipinta-alasta on iimaa. Kuvassa 2 esitetaan putken virtaus pie-

nilla sateilla.

AL
EHHrre

o

KUVA 2. Pienellé sateella jérjestelmé toimii samoin kuin painovoimainen jérjestelma (4, s. 4).




Sateen yltyessa putkeen virtaa enemman vetta ja virtausnopeus kasvaa. Saavutettuaan riittdvan
nopeuden pystyputkessa veden virtaus hidastuu akisti, kun se joutuu muuttamaan suuntaa vaaka-
putkeen. Virtausnopeuden laskiessa dynaaminen paine laskee ja staattinen paine nousee, eli ve-
den pinta nousee, jolloin vesipatsas tayttaa joissakin kohdissa putken kokonaan. (4, s. 4; 5, s. 5.)
Vesi alkaa nyt imeé katolta lisaa vetta jarjestelmaan, ja ilmataskut pienenevat entisestaan veden
virtauksen kuljettaessa ilmaa mukanaan. Kuvassa 3 naytetaan, kuinka vesi keraantyy jarjestelman

kulmiin muodostaen ilmataskuja.

U

KUVA 3. Veden virtausnopeuden ékillinen lasku kulmissa aiheuttaa veden kerdéntymisen, jonka
seurauksena jérjestelmé alkaa téyttyé (4, s. 4).

Lopulta jarjestelmassa oleva ilma kulkeutuu veden mukana ulospuhalluspisteeseen ja jarjestelma
on taynna vetta. Yhtenainen vesipatsas aiheuttaa tarvittavan alipaineen veden kuljettamiseen. (4,
s. 4) Kuvassa 4 jarjestelma on taynna vetta mitoitussateella.

KUVA 4. Mitoitussateella yhtenéinen vesipatsas aiheuttaa alipaineen jérjestelméén (4, s. 4).



3 LAIT JA ASETUKSET

Umpiviemarointi on hulevesijarjestelma, joten sen on taytettava ymparistoministerion asetuksessa
1047/2017 asetetut vaatimukset. Talotekniikkainfon sivuilla on vapaasti kaytettavissa oleva Vesi-
ja viemarilaitteistot -opas, joka on tehty ymparistoministerion asetuksen soveltamisen tueksi. Muita
materiaaleja mitoituksen ja rakentamisen tueksi ovat mm. Talotekniikan rakentamisen yleiset laa-
tuvaatimukset (Talotekniikka RYL 2002), standardi SFS EN 12056-3 seka kumottu rakentamismaa-
rayskokoelman osa D1 2007.

3.1 Ymparistoministerion asetus 1047/2017

Ymparistoministerion asetus 1047/2017 maarittelee 37 pykalassa yleiset vaatimukset rakennuksen
sisapuoliselle hulevesijarjestelmélle. Naita vaatimuksia ovat mm. tiiveys, riittava kannatus ja 1am-
pdlaajenemisen huomioiminen. Talotekniikkainfon oppaassa on tarkempia ohjeita asetuksen tul-

kintaan.

Erityisalan tydnjohtajan on huolehdittava, etté sisépuolisten hulevesivieméreiden tiiviys on
tarkastettu. Hulevesivieméri on kiinnitettéva rakenteisiin siten, etta sithen ei paése synty-
méén haitallista painumaa, ja siten, ettei mahdollinen ld&mpélaajeneminen aiheuta haittaa,
eivétké huleveden virtauksista syntyvét voimat paése aiheuttamaan haitallista putkien liik-
kumista. Rakennuksen sisépuolisissa hulevesivieméreissé on oltava kondenssieristys. (6,
37.8)

Vaativissa tai riskialttiissa kohteissa tai korkeissa rakennuksissa rakennuksen sisapuoliset huleve-
siviemarit voidaan tarkistaa tiiviys- ja kestavyyskokeella. Vaativuutta voidaan arvioida esimerkiksi
silla, kuinka suuret vahingot mahdollinen vuoto tai litoksen irtoaminen voisi aiheuttaa. (1, luku
37.1)

Paineenkesto suunnitellaan kohteen mukaan. Jarjestelma voidaan tehda esimerkiksi hitsattavalla

muoviputkella paremman paineenkeston saavuttamiseksi. Hitsattua muoviputkea kaytettaessa tay-

tyy kuitenkin kiinnittaa erityista huomiota putkiston lampdélaajenemiseen. (1, luku 37.2.)
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Kiinnitys ja kannatus voidaan toteuttaa viemareiden kannatusohjeita ja méarayksia noudattaen,
mutta on otettava huomioon téyden jarjestelméan huomattavan suuri paino. Viemareiden kiinnitysta
ja kannatusta koskevia ohjeita kasitellaan Vesi- ja viemarilaitteistot -oppaan luvussa 30. (1, luku
37.2)

3.2 Talotekniikan RYL 2002

Talotekniikan yleiset laatuvaatimukset maarittelevat kohdassa G2620, ettd umpivirtausviemarien
on kestettava myos alipainetta, ja niissa kaytetadn samoja materiaaleja, liitoksia ja asennustapoja
kuin kylmavesijohdoissa. Kattokaivot ja niista lahtevat sisapuoliset hulevesiputket tulisi eristaa va-
hintaan ylimman kerroksen pystylinjan osalta, mutta on huomioitava kondensoitumisriski myos
muualla putkistossa. Talotekniikan RYL 2002 on ladattavissa maksullisesta Rakennustietokortis-
tosta.

3.3 SFSEN 12056-3

Standardi SFS EN 12056-3 sisaltaa eurooppalaisen standardin SFS EN 12056-3:2000 englannin-
kielisen tekstin ja suomenkielisen kaannoksen. Se on vahvistettu suomalaiseksi kansalliseksi stan-
dardiksi. Standardi sisaltaa sadevesijarjestelmien suunnitteluun ja laskentaan liittyvia ohjeita ja

maarayksia.

Standardin mukaan umpiviemaréinnissé putken halkaisijan pieneneminen virtaussuunnassa on
sallittua, eika sitd enaa kumotuista maarayksista poiketen ole erikseen kielletty ympéaristoministe-
rién voimassa olevassa asetuksessa. Standardi on ladattavissa maksullisesta SFS Online -palve-

lusta.

3.4 Rakentamismaardyskokoelman osa D1 2007 (Kumottu)

Rakentamismaarayskokoelman (my6hemmin RakMk) osa D1, 2007 kasittaa kiinteistojen vesi- ja
viemarilaitteistojen maaraykset ja ohjeet. Asetus on kumottu, joten maaraykset eivat enaa ole voi-
massa. Asetuksen sisaltamat kaavat ja ohjeet ovat edelleen patevia ja naihin viitataankin nykyi-
sessa Talotekniikkainfon ohjeessa. Asetus on ladattavissa ymparistoministerion sivuilta.
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4 MITOITUS

Umpiviemardinnin mitoitukseen tarvitaan sadeveden mitoitusvirtaama qmit. Tdma saadaan lasket-
tua viemaroitavan katon pinta-alasta kaavalla 1. Tarkempia tietoja ja ohjeita mitoitusvirtaaman las-
kentaan l0ytyy esimerkiksi RakMk:n osasta D1, 2007 tai standardista SFS-EN 12056-3.

KAAVA 1. Mitoitusvirtaaman laskentakaava (7, s. 40)

Qumit = Quv,s * (kg * Ay + ky x Ay + -+ kyAy)

Qv,mit = mitoitusvirtaama

Qv,s = mitoitussade

kn = valumiskerroin osa-alueella

A = valuma-alueen osan pinta-ala vaakasuoralle pinnalle projisoituna

Mitoitussateen ohjearvo on 0,020 dm3/(s*m2) (8, s. 1). Kumotun RakMk:n osan D1, 2007 mukaan

mitoitussateen arvona voidaan kayttaa paikallisen viranomaisen luvalla 0,01...0,02 dm3/(s*m2). Va-

lumiskerroin katoille, asfaltille, betonille ja muille tiiviille paallysteille on 1. (7, s. 59.)

41 Mitoitusperiaate

Mitoituksessa periaatteena on, ettd yhtendisen vesipatsaan korkeuden aiheuttama paine on yhté
suuri kuin kéaytettavissa oleva alipaine, joka saa veden virtaamaan. Virtaaman vastareaktiona syn-
tyy painehavio. Putki taytyy siis mitoittaa siten, etta virtauksen aiheuttama kokonaispaineh&vio kat-
tokaivon ja ulospuhalluspisteen valill ei ylita vesipatsaan aiheuttamaa painetta mitoitusvirtaamalla.
(8, s. 6) Vesipatsaan aiheuttama paine voidaan laskea kaavalla 2.

KAAVA 2. Vesipatsaan aiheuttaman paineen kaava (8, s. 6)

Ph =px*xg* H

Pn = vesipatsaan aiheuttama paine

12



p = nesteen tiheys
g = maan vetovoiman Kiihtyvyys
H = vesipatsaan korkeus

Karkeissa laskelmissa nesteen tiheyden arvona voidaan kayttaa 1000 kg/m3, joka on hyvin lahelld
10 °C veden tiheyttd. Maan vetovoiman kiihtyvyys on keskiméérin 9,81 m/s2.

Edella lasketulla kaavalla saatu paine on yhta suuri kuin alipaine, joka saa veden virtaamaan, mutta
putkisto seka sen osat aiheuttavat kitkapainehaviota putkessa. Tama kokonaispainehavié on to-

dellisessa tilanteessa yhta suuri kuin kaytettavissa oleva paine.

Karkeassa mitoituksessa putkiston painehavio voidaan arvioida muuttamalla osat putkimetreiksi
taulukoiden avulla, jolloin saadaan putkiston ekvivalenttipituus. Kun kaytettavissa oleva paine jae-
taan ekvivalenttipituudella, saadaan suurin sallittu painehavié metria kohden. Taulukoista voidaan
hakea putkikoko, jonka aiheuttama paineh&vié metria kohden mitoitusvirtaamalla on alle sallitun.
9,s.1.)

Tarkemmin mitoitettaessa putkiston painehavio lasketaan valitulle putkikoolle laskemalla putken
aiheuttama painehavio ja osien aiheuttama painehavio erikseen (8, s. 6). Putken painehavioé metria
kohden voidaan laskea kaavalla 3.

KAAVA 3. Putken painehévid metrié kohden (8, s. 6)

A

R = putken painehavié metria kohden
A = putkivastuskerroin
Ds = putken sisapuolinen halkaisija

Pgyn = dynaaminen paine

Osien kuten haarojen, kulmien ja supistusten aiheuttama painehavio lasketaan kertomalla kerta-

vastusten kokonaissumma dynaamisella paineella kaavan 4 mukaisesti.

13



KAAVA 4. Putkiosien aiheuttaman painehévién kaava (8, s. 6)

P; = %{ * Payp

P; = kertavastuksista aiheutuva painehavio
27 = kertavastusten summa mitoitettavalla osuudella

Pgyn = dynaaminen paine

Kertavastukset voidaan maarittda esimerkiksi taulukon 1 mukaan, ellei osien valmistajalta ole saa-
tavilla tarkempia arvoja. Osavalmistajista ainakin Akasison iimoittaa omille osilleen kertavastusker-
toimet, joita voidaan kayttaa laskennassa. Nama kertavastuskertoimet ovat taulukossa 2. Seppa-
nen kéasittelee kertavastuskertoimia tarkemmin Lammitystekniikkakirjassa. Kirjassa esitetyt kerta-

vastuskertoimet ovat liitteessa 2.

TAULUKKO 1. Kumotun RakMk:n osan D1, 2007 mukaiset kertavastuskertoimet (7, s. 40)

Putkiyhde r/d tai Kertavastus- | Huomautus
virtaussuunta kerroin
Kiayra r/id< 3 0.5 r on kaarevuussade
r/d >3 0.0 d on sisahalkaisija
Kulma - 1.0 Kertavastuskerroin
Haara " Suunta 1-2 20 ?_{"‘Y?’ hazuzikohdau
2 1-3 00 jalkeiseen virtaus-
nopeuteen
1 3
e e
" Suunta 2-1
- 2-3

1.0
0.0

Suunta

=
'Ji-l'\)-l

?t—-
‘w

i

14



TAULUKKO 2. Putkiosien kertavastukset Akasisonin mukaan (8, s. 7)

Fitting c
Bend 15° 01
Bend 30° 0,3
Bend 45° 0,4
Bend 70° 0,6
Bend 90° 0,8
Bend 45° branch 0,6
Bend 45° through 0,3
Reduction 0,3
Transition to partial filling 1,8
Roof outlet 1,5

Seka putkiosien etta putkien painehavion laskemiseen tarvitaan dynaaminen paine. Koska dynaa-
minen paine on riippuvainen virtausnopeudesta, laskettavalla putkiosuudella virtausnopeus ei saa
muuttua. Tasta seuraa, etta jarjestelma taytyy laskea osioissa. Osio vaihtuu aina virtauksen muut-
tuessa, eli joko putkikoon muuttuessa tai putken haarautuessa. Dynaaminen paine lasketaan kaa-

valla 6.

KAAVA 6. Dynaamisen paineen kaava (8, s. 7)

P :l* * D2
dyn 2 P

Payn = dynaaminen paine
p = nesteen tiheys

v = nesteen virtausnopeus

Putkivastuskerroin A on riippuvainen Reynoldsin luvusta ja putken suhteellisesta karheudesta. Ylei-
sesti voidaan sanoa, etta jos Reynoldsin luku (Re) on alle 2000, virtaus on laminaarinen (10, s.
101). Talldin putkivastuskerroin voidaan laskea kaavalla 7.

KAAVA 7. Putkivastuskertoimen kaava laminaarisessa virtauksessa (11, s. 26)

A==

Re
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A = putkivastuskerroin

Re = Reynoldsin luku

Kun Re on 2000...3000, virtaus on osittain laminaarinen ja osittain turbulenttinen. Kun Re on yli
3000, virtaus on taysin turbulenttinen, jolloin patee kaavan kahdeksan mukainen Colebrookin li-

kiarvokaava. Reynoldsin luku voidaan laskea kaavalla 9.

KAAVA 8. Putkivastuskertoimen kaava turbulenttisessa virtauksessa (11, s. 27)

0,25

(1005355 +rens))

A=

A = putkivastuskerroin

K = putken sisapuolinen karheus
Ds = putken sisahalkaisija

Re = Reynoldsin luku

KAAVA 9. Reynoldsin kaava (11, s. 18)

v*D
Re = —

v

Re = Reynoldsin luku
v = nesteen virtausnopeus
Ds = putken sisapuolinen halkaisija

u = nesteen kinemaattinen viskositeetti

4.2 Mitoituksen eteneminen

Viemaréitava katto jaetaan osiin ja lasketaan jokaiselle kattokaivolle omat mitoitusvirtaamat osien
pinta-alan mukaan. Yli 5000 m2:n kattopinta viemaroidaan vahintaan kahteen erilliseen purkuput-

keen (8, s. 5). Jarjestelman reitit suunnitellaan kattokaivojen sijainnin mukaan.
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Jokainen kattokaivo on oma piiri ja jokaisen piirin kokonaispainehavitt lasketaan erikseen. Ver-
kosto jaetaan osioihin aiemmin mainittujen ohjeiden mukaisesti. Jos osion pituus on yli 10 m, on
suositeltavaa jakaa se kahteen osioon lopullisen optimoinnin helpottamiseksi. (8, s. 6) Kuvassa 5
naytetdan osituksen periaate. Ensimmainen osio alkaa ulospuhalluspisteesta. Kuvassa 6 nayte-

taan sama kuva viistosta haarojen selkiyttamiseksi.

0SI0 9
0SI0 6

0SI0 7 0SI0 5

0SI0 2 0SI0 3 0SI0 4

0SI0 1

ULOSPUHALLUSPISTE

KUVA 5. Jérjestelma ositetaan alkaen ulospuhalluspisteesté (12).

KUVA 6. Esimerkissé putkikoon muutokset tapahtuvat haarojen yhteydessé (12).
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Kun jéarjestelman reitit ja kattokaivojen virtaamat ovat tiedossa, voidaan kaikkien osioiden mitoitus-
virtaamat laskea. Seuraavana lasketaan putkiosuuksien kaytettavissa oleva painehavié metria koh-
den ja valitaan putkikoko, jolla painehavi6 on enintaan kaytettavissa olevan painehavion suuruinen.
Kun kaikkien osioiden putkikoot on valittu, voidaan laskea jarjestelman paineh&viét mitoitusvirtaa-
milla. Saatujen painehavididen avulla voidaan laskea jokaisen piirin jaanndspaine kaavan 10 mu-

kaan.

KAAVA 10. JaénnGspaineen kaava (8, s. 7)

Prest = Pkéyt — Priavis

Prest = jadnndspaine
Puayt = kaytettavissa oleva paine
Pravis = piirin painehaviot yhteensa

Akasisonin mitoitusohjeiden mukaan jaannospaineen tulisi olla + 10 kPa, jolloin todellisessa tilan-
teessa virtaama voisi olla hieman alle mitoitusvirtaaman (8, s. 7). Myos Geberitin laskelmissa hy-
vaksyttava alaraja todelliselle virtaamalle on 90 % mitoitusvirtaamasta. Ymparistoministerion ase-
tuksen 1047/2017 35. § mukaan mitoituksen on oltava sellainen, etta viemariin johdettava mitoitus-
sadetta vastaava virtaama ei aiheuta viemarin tulvimista. Tdma asetus vaatii siis sen, etta jadnnos-
paine ei saa olla negatiivinen mitoitustilanteessa, ellei rakennukseen toteuteta paajarjestelman rin-
nalle ylivuotojarjestelmaa. Jaanndspaineen maaraan vaikuttaa kaavan 10 mukaan kaytettavissa
oleva paine ja kokonaispainehaviét. Jaanndspaineen maaraan voidaan siis vaikuttaa joko nosta-
malla ulospuhalluspistettd, jolloin kaytettavissa oleva paine vahenee, tai muuttamalla putkipituuksia

tai putkikokoja, jolloin kokonaispainehaviot muuttuvat.

Edella mainitulla menetelmalla saadaan mitoitettua jarjestelma teoreettisessa tilanteessa mitoitus-
virtaamalla. Bernoullin yhtalon (kaava 11) mukaan jarjestelman jokaisessa osassa kokonaispaine
on vakio, joten todellisessa tilanteessa kaikki kaytettavissa oleva paine kaytetaan (8, s. 5). Todel-
linen virtaama muuttuu siten, etta painehavio on yhta suuri kuin kaytettavissa oleva paine. Todelli-
nen tilanne voidaan iteroida muuttamalla virtaamia niin, etta tasapainotilanne saavutetaan. Koska
virtaamien muuttuessa muuttuu myos putkiston osioiden virtausnopeus seka jarjestelmassa vallit-

sevat staattiset paineet.
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KAAVA 11. Bernoullin yhtélé (8, s. 5)
1 2 1 2
P + SPvLF pgH; = P, + SPvz + pgH; + APy

P = vallitseva paine pisteessa 1

p = nesteen tiheys

v1 = virtausnopeus pisteessa 1

H1 = korkeusero vertailukohtaan pisteessa 1
P> = vallitseva paine pisteessé 2

V2= virtausnopeus pisteessa 2

H. = korkeusero vertailukohtaan pisteessa 2

APiss = kokonaispainehavid pisteesté 1 pisteeseen 2

Todellisen tilanteen iterointi voi olla haastavaa varsinkin, jos jarjestelmassé on useampia piireja,
koska yhden piirin virtaama vaikuttaa myds muiden piirien painehavidihin ja siten myos niiden vir-
taamiin. Tasta syysté onkin suositeltavaa optimoida jarjestelma mahdollisimman hyvin putkikokoja

muuttamalla, ennen kuin aloittaa iteroinnin.
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5 JARJESTELMAN TOIMIVUUDEN VARMISTAMINEN

Umpivirtausjarjestelmaa mitoitettaessa riittava tarkkuus saavutetaan yleensa, kun kaikkien piirien
jaannospaine on valilla 0...10 kPa. Jarjestelmalle asetetaan kuitenkin muitakin vaatimuksia esi-
merkiksi silloin, kun kaytettava putkimateriaali on muovi. Talloin taytyy kiinnittdad huomiota jarjes-
telmassa vallitseviin staattisiin paineisiin. Muita huomioitavia asioita ovat mm. virtausnopeus ja

tayttosuhde.

5.1 Staattinen paine

Staattisen paineen huomioiminen jarjestelmassa on tarkeaa, koska liian suuri alipaine voi litistaa
putken. Akasisonin ja Geberitin valmistamissa osissa ja putkissa pienimmat sallitut staattiset pai-

neet ovat seuraavat:

- 40...160 mm: - 80 kPa
- 200...315 (PN 3,2): - 45kPa
- 200...315 (PN 4): - 80 kPa.

Jarjestelmassa vallitseva staattinen paine missa tahansa pisteessa voidaan laskea, kun tiedetaan
kaytettavissa oleva paine kattokaivolta laskettavaan pisteeseen, verkoston painehavio kattokai-
volta laskettavaan pisteeseen ja virtausnopeus laskettavassa pisteessa (8, s. 7). Koska vallitse-
vaan staattiseen paineeseen vaikuttaa dynaaminen paine, staattinen paine muuttuu virtausnopeu-
den muuttuessa. Taman vuoksi staattinen paine taytyy laskea jokaiselle osiolle erikseen. Staattinen
paine pisteessa x voidaan laskea kaavalla 12.

KAAVA 12. Staattinen paine pisteessé x (8, s. 7)

Pstat,x = Pkéyt,x - Phévié,x - den,x

Pstatx = staattinen paine pisteessa x
Praytx = kaytettavissa oleva paine kattokaivolta pisteeseen x
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Pravis x = painehaviot kattokaivolta pisteeseen x

Pgynx = dynaaminen paine pisteessa x

5.2 \Virtausnopeus

Virtausnopeus vaikuttaa jarjestelman itsepuhdistuvuuteen. Virtausnopeuden tulee olla vahintaan
0,7 m/s jarjestelman itsepuhdistuvuuden varmistamiseksi (8, s. 7). Todellinen virtausnopeus voi-

daan laskea iteroinnin jalkeen todellisista virtaamista kaavalla 13.
KAAVA 13. Virtausnopeuden kaava

D = 4"‘qv,tod
T * d?

v = virtausnopeus
Qv,tod = todellinen virtaama putkessa
ds = putken sisahalkaisija

53 Tayttésuhde

Tayttosuhteen laskemisella varmistetaan, etta jarjestelma@ toimii umpivirtauksella mitoitussateella,
vaikka sen todellinen virtaama olisikin mitoitussadetta korkeampi. Akasisonin tutkimusten mukaan
jarjestelmé toimii umpivirtauksella jo 60 %:n tayttdsuhteella, joten taté voidaan pitda mitoituksessa
minimi tayttdsuhteena jarjestelman toimivuuden varmistamiseksi (5, s. 5). Tayttdsuhde on mitoitus-

virtaaman suhde todelliseen virtaamaan (kaava 14).

KAAVA 14. Tayttésuhteen kaava

_ Qv,mit

Psi =

QU,tod

Psi = tayttdsuhde
Qvmit = mitoitusvirtaama

Qu,tod = todellinen virtaama
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Jos piirin painehavié mitoitustilanteessa on yli kaytettavissa olevan painehavion, todellisessa tilan-
teessa virtaama on alle mitoitusvirtaaman. Vaikka yleiset mitoitusohjelmat hyvaksyvét todellisen
virtaaman, jos se on yli 90 % mitoitusvirtaamasta, Ymparistoministerion asetuksen mukaan hule-
vesijarjestelma ei saa tulvia mitoitussateella. Tama voidaan varmistaa mitoittamalla jarjestelma si-
ten, etta mitoitussateella tayttdsuhde olisi valilld 60...95 % tai toteuttamalla varajarjestelma esimer-

kiksi umpivirtausjarjestelmalla, viettoviemarilla tai heittokouruilla.

5.4 Vaakaputken asentaminen vietolle

Umpivirtausjarjestelmassa vaakaputket eivat ole vietolla kuten painovoimaisissa viemarijarjestel-
missa. Usein jarjestelma kuitenkin toteutetaan asentamalla vaakaputket muutaman promillen vie-
tolle veden virtaamisen helpottamiseksi pienemmilla sateilla, kun jarjestelma ei toimi viela umpivir-
tauksella. Vietto kuitenkin samaan aikaan my0s hidastaa jarjestelman tayttymista ja umpivirtauksen
muodostumista, joten vaakaputket suositellaan asennettavaksi ilman viettoa (13, s. 6).

5.5 Pystyputken koon muutos

Umpivirtausjarjestelman ulospuhalluspiste on se piste, jossa yhtenainen vesipatsas katkeaa ja vesi
alkaa virrata painovoimaisesti. Kuvassa 7 yhtenainen vesipatsas katkeaa, kun putken sisahalkai-
sijaa kasvatetaan, jolloin pienemmasta putkesta virtaava vesi ei enda pysty tayttdmaan sita koko-
naan. Tasta syysta pystyputken kokoa muutettaessa taytyy olla tarkkana, sillé virheellinen muutos

estaa jarjestelman tayttymisen ja toimimisen umpivirtauksella. (14, s. 12)

KUVA 7. Yhtenéinen vesipatsas katkeaa laajennuksen kohdalla eiké vesi en&é virtaa umpivirtauksella
(14, s. 12).
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6 MITOITUSOHJELMA

Mitoitusohjelma perustuu suurimmaksi osaksi Akasisonin tekemiin mitoitusohjeisiin. Kriteerit ja
suositukset taas tulevat Talotekniikkainfon ohjeesta, standardista SFS-EN 12056-3 seka Aka-

sisonin tutkimusraporteista.

Ohjelma toteutettiin Excelilla, koska se sisaltaa valmiiksi tarvittavat kaavat ja toiminnot. Excel osaa
kadantaa suurimman osan kaavoista suoraan toiselle kielelle, joten ohjelman pystyi tekemaan suo-
meksi, mutta se toimii myos englanninkielisella Excelilla. Ohjelma sisaltad myos ohjeet, jotka hel-

pottavat ohjelman toiminnan ymmartamista ja kayttamista.

6.1  Ohjeet

Ohjeissa kaydaan yksityiskohtaisesti lapi ohjelman kaytto. Jarjestelman mitoitusvirtaamien laske-
minen yleisesti seka jarjestelman osittaminen kaytiin jo lapi luvussa Mitoitus, joten naita ei kasitella
uudestaan. Kuvissa 8 ja 9 nékyy ohjelman etusivu. Sarakkeiden merkinnat ja painikkeiden toimin-

not ovat seuraavat:

- kattokaivojen DN: Oletuksena kaytettava kattokaivon DN

- putkimateriaali: Verkostossa kaytettdva materiaali valittavissa joko PE tai Cu

- veden lampatila: Huleveden mitoituksessa kaytetaan 10 °C, mutta esimerkiksi tarkastus-
laskennassa mahdollista testata tilanne muilla lampatiloilla

- osio: osioiden numerot jarjestyksessa.

- kytkeytyy: Haarautuvan osion liittyminen aikaisempaan osioon merkitdan tahan. Jos osio
liittyy suoraan edelliseen osioon, sita ei merkata

- H: osion korkeuden muutos

- L: osion kokonaispituus huomioiden myos pystyosuudet

- T osion kertavastuslukujen summa

- Qumit: kattokaivojen kohdalle merkitd@n niiden mitoitusvirtaamat

- Qutod: OSion todellinen virtaama

- Ds: putken sisamitta

- DN: putkimateriaali ja putken DN koko
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Tekija:

DN kasin: osion putkikokoa voidaan muuttaa tasta sarakkeesta

APt osio: 0sion painehavié mitoitusvirtaamalla

APnitjinja: jarjestelman painehavié mitoitusvirtaamalla ulospuhalluspisteesté ko. linjaan asti
APnithaara: piirin painehavio lahimpaén haaraan asti

APyd 0sio: 0Sion painehavio todellisella virtaamalla

APy inja: jarjestelman painehavio todellisella virtaamalla ulospuhalluspisteesta ko. linjaan
asti

v: virtausnopeus osiossa

Pstat: Staattinen paine osiossa

Psi: osion tayttosuhde

tyhjenna optimointi: poistaa optimointisarakkeeseen syotetyt tiedot

tyhjenna kaikki: tyhjentaa kaikki mitoitustiedot, optimoinnit ja kertoimet

tyhjenna kertoimet: asettaa kaikki k-arvot nollaksi.

Tapani Rautakoski

Pvm: 15.2.2021

Kattokaivojen DN |56 ;,Vt'i‘ﬁ:i'::i Tyhjenna kaikki I :::‘tﬁm
Putkimateriaali PE
Veden |2 10 C
Mitoitustiedot Optimointi
Osio [Kytkeyt H I g Qumt | %] Ds ] DN DN | BPriioso] APritsnjn] OPmitnawa] BPriotosio| APuotsion] V| Pux | PSi
m m - I/s kasin m/s

1 9,5 9,5 1,8 - 5 b 5 5

2 0,5 2,5 11

3 3,0 0,6

4 4,5 14 -

5 0,5 0,5 2,2 5,00

6 3 0,5 1,3 -

7 0,5 0,5 2,2 4,00

8 2 0,5 13 -

9 0,5 0,5 2,2 6,00

O3l mitoitus ©)

KUVA 8. Mitoitusohjelmaan sydtettyné jérjestelmén tiedot, jérjestelmé optimoituna ja iteroituna

(15)
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Tasapainotus:

Piiri H i Ry AP, AP, [ AP, k
m m kPa/m kPa kPa kPa kPa 1
10,5 20,0 5,1 103,0 85,4 103,0 0,0 1,7
10,5 16,0 6,4 103,0 81,3 103,0 0,0 19,5
10,5 13,0 7,9 103,0 82,3 103,0 0,0 11,7

W0 (00 [~ |on | |8 | |mo [

olo|lo|o|o|e

1<
o

Huomautuksia:

KUVA 9. Mitoitustaulukon alapuolella on tasapainotustaulukko, jonka mukaan jérjestelmé tasapai-
notetaan (15).

Ohjelman asettamia rajoituksia mitoitukselle ovat osioiden maara maksimissaan 25 kpl ja kattokai-
vojen maara 10 kpl. Ohjelman lahtétietoihin voidaan syo6ttaa veden lampotila, kattokaivojen DN
koko ja kaytettava putkimateriaali. Veden lampdtilan arvona mitoituksessa on suositeltavaa kayttaa
10 °C:ta. Ohjelmassa on valittavissa putkimateriaaliksi muoviseos (PE) tai kupari (Cu). Valkoisiin
sarakkeisiin syotetaan tiedot ja harmaat sarakkeet ovat tuloksia, joita ei voi kasin muokata.

Jarjestelman mitoitukseen tarvittavat tiedot ovat kattokaivojen virtaamat, osioiden kokonaispituudet
seka korkeuserot ja osioiden kertavastuslukujen summat. Aluksi syétetaan kaikkien osioiden nu-
merot jarjestyksessa ja kytkeytyvien putkien kohdalle merkataan, mihin putkeen ne kytkeytyvat.
Kuvan 5 esimerkissa osio 8 liittyy osioon 2, jolloin osion 8 kohdalle laitetaan sarakkeeseen "Kyt-
keytyy” 2. Putken korkeus sisaltyy aina putken kokonaispituuteen, eli pystyputken pituus merkataan
seka korkeudeksi etta kokonaispituudeksi. Virtaamat syotetaan vain kattokaivojen kohdalle. Muut

sarakkeet jatetdan tyhjaksi.

Ohjelma laskee mitoitusvirtaamilla painehavidt, joiden mukaan jarjestelma voidaan optimoida
muuttamalla putkien DN-kokoja kasin. Kun jarjestelma on mahdollisimman hyvin tasapainossa, sen
todellinen tilanne voidaan iteroida muuttamalla Tasapainotus-taulukon lopussa olevia k-arvoja niin,

etta kaikkien piirien jaannospaine on nolla.
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Jos jarjestelmassé kaytetadan eri kokoisia kattokaivoja, ne voidaan vaihtaa halutuksi samoin kuin
muutetaan muidenkin osioiden putkikokoja. Ohjelma ei kuitenkaan hyvaksy muita kokoja kuin oh-

jelman tietokannasta 16ytyvat koot.

Ohjelman vieressa olevista taulukoista selvidd mm. kaytettavissa olevien putkien DN-koot, kerta-
vastuslukuja seka tarkeimmat kriteerit toimivalle jarjestelmalle. Ohjelma varoittaa suositusarvojen

ylittamisesta korostamalla arvon ja sallittujen rajojen ylittamisesta punaamalla sarakkeen.

6.2 Ohjelman toiminta

Ohjelma on toteutettu Excelin valmiilla kaavoilla lukuun ottamatta kolmea toimintopainiketta, jotka
on toteutettu Excelissa valmiina olevalla Visual Basic -ohjelmalla. Ohjelma sisaltaa tietokannan,
jossa on putkimateriaalit ja putkien tiedot. Naita tietoja ovat putken DN koko, ulkohalkaisija, seina-
man vahvuus, sisahalkaisija ja sisapuolinen karheus. Ohjelman toiminta perustuu tietojen tarkis-

tukseen. Se testaa syotetyt alkuarvot ja paattelee niista jarjestelman rakenteen.

Kun ohjelmaan on sydtetty mitoitustiedot, ohjelma laskee jokaiselle osuudelle painehavién mitoi-
tusvirtaamalla kaikilla kaytettavissa olevilla putkilla. Mitoitustietojen perusteella ohjelma laskee
my®6s kaikkien piirien sallitun painehdvion metrid kohden (Rsa), valitsee niista pienimman ja laskee
sen avulla ensimmaisen osion sallitun paineh@vion (APsa). Sallitun painehavion avulla ohjelma ha-
kee tietokannasta putkikoon, jolla painehavié on alle sallitun. Seuraavalle osiolle lasketaan uusi
Rsal huomioiden edellisen osion kayttamatta jaényt paine. Nain laskettuna lopullinen paineh&vio
mitoitusvirtaamalla on vaistaméattd pienempi kuin sallittu painehavio, joten jaé@nndspainetta jaa

yleensé hieman liikaa.

Putkikokoja muokkaamalla jarjestelma pyritaé@n saamaan tasapainoon ja jaannéspaine mahdolli-
simman alhaiseksi. Putkikoot voidaan syottaa kasin jarjestelmaan tai valita solun pudotusvalikosta.
Pudotusvalikko on tehty Excelin Tietojen kelpoisuuden tarkistaminen -tyokalulla, jolla voidaan ra-
jata soluun syotettavaa tietoa seka luoda pudotusvalikkoja. Tama toiminto varmistaa, etta soluun
syotetty putkikoko I0ytyy tietokannasta.
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Ohjelma pyrkii huomioimaan putkikokojen muutokset mahdollisimman hyvin. Jos jonkin osion put-
kikokoa kasvatetaan ja sen painehavid pienenee, ohjelma pyrkii pienentdméaan seuraavia osuuk-
sia, jotta ja@nndspaine ei kasvaisi. Jos taas putkikokoa pienennetaan niin, ettd osuuden painehavio
kasvaa yli sallitun, ohjelma laskee seuraavan osion painehavion piirin alkuperdisen Rsa mukaan,

jolloin putkikoko pysyy alkuperéisena ja piirin jaanndspaine pienenee.

Excelin Ehdollinen muotoilu -tyokalu mahdollistaa solujen muotoilemisen ehtolauseilla. Talla tyo-
kalulla on toteutettu arvojen korostaminen suositusten ylittyessa ja solujen punaaminen sallittujen

rajojen ylittyessa.

Excel mahdollistaa valilehtien, rivien ja sarakkeiden piilottamisen ja suojaamisen salasanalla, jol-
loin niita ei saa nakyviin iiman salasanaa. Myos solujen lukitseminen ja piilottaminen on suojatta-
vissa salasanalla. Nain mitaan kayttajan kannalta turhaa ei ole nakyvissa, eika esimerkiksi kaavoja
paase vahingossa poistamaan ohjelmasta.

Visual Basicilla toteutetut painikkeet sisaltavat yksinkertaisia komentoja, joiden suorittaminen tyh-
jent&a soluja tai asettaa niiden arvoksi nolla. Yksinkertaisimmillaan nama toiminnot voidaan "nau-
hoittaa” Exceliin Tallenna makro -toiminnolla. Tama toiminto tallentaa kéayttajan tekeman toiminto-
sarjan ohjelmakoodin, joka voidaan sitten liittdd painikkeeseen. Kun painiketta kaytetaan, tallen-
nettu koodi suoritetaan uudelleen. Talla toiminnolla tehtdessa koodista tulee kuitenkin pitka ja vai-
kealukuinen. Monia toimintoja ei voi toteuttaa nauhoittamalla, joten parhaan tuloksen saa kirjotta-
malla koodin itse. Nain painikkeeseen saa esimerkiksi ponnahdusikkunan, joka varmistaa, halu-
aako kayttaja suorittaa toiminnon. Ohjelmallisesti tehtyja muutoksia ei voi kumota Excelin Peruuta-
painikkeella, joten virheellisen painalluksen seurauksena voi olla koko tyon menetys, jos varmis-

tusta ei ole.
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7 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetyossa kasiteltiin umpivirtausviemaria koskevia maarayksia ja ohjeita seka tehtiin
niiden mukaan mitoitusohjelma helpottamaan jarjestelman mitoitusta. Lisaksi toimivalle umpivir-

tausviemarille asetetuista kriteereista koottiin lista ja liitettiin tehtyyn ohjelmaan.

Umpiviemari on Suomessa hyvin vahan huomiota saanut jarjestelma, joten sille ei ole olemassa
yksityiskohtaisia mitoitusohjeita eika sita koskevia vaatimuksia juurikaan kasitella suomenkielisissa
materiaaleissa. Tasta syysta jarjestelmaan sovelletaan yleisesti hulevesijarjestelmia koskevia maa-
rayksia ja ohjeita. Jarjestelman mitoitus kasin vaatisi paljon uudelleenlaskentaa, joten ilman avus-

tavaa ohjelmaa jarjestelman riittdvan tarkka mitoitus on hidasta ja kannattamatonta.

Tassa tydssa kasitellyt lait ja asetukset ovat voimassa opinnaytetydn tekohetkelld lukuun ottamatta
Rakentamisméaéarayskokoelman osaa D1, 2007. Mitoitus on haastavaa, koska sen joutuu suoritta-
maan pitkalti iteroimalla. Kasin mitoittaessa onkin helpompi kayttaa valmiita painehaviétaulukoita
ja valita kaytettavat putkikoot sen mukaan. Jarjestelmasta tulee helposti valja talla menetelmalla,

jolloin se ei valttamatta toimi umpivirtauksella mitoitustilanteessa.

Umpivirtausviemaria mitoittaessa on erittain tarkeaa tuntea jarjestelman toimintaperiaate. Jarjes-
telman toimintaan vaikuttavia seikkoja on paljon ja esimerkiksi putkikoon kasvattaminen vaarassa
paikassa estaa jarjestelman tayttymisen ja umpivirtauksen syntymisen. Tama taytyy ottaa huomi-
oon jarjestelmaa optimoidessa.

Tassa opinnaytetyossa kasiteltava ohjelma pystyy laskemaan annettujen lahtoarvojen avulla pai-
nehaviot piirikohtaisesti mitoitusvirtaamilla ja helpottaa huomattavasti jarjestelman tasapainotusta
kasin. Todellisen virtaaman iterointi on mahdollista ja yksinkertaisissa jarjestelmissa kohtuudella
tehtavissa.

Ohjelmalla mitoitettiin Aeromekanon mitoitusohjeessa olevat esimerkkilaskut, ja tulokset olivat sa-
maa luokkaa, mutta tarkemman mitoituksen tuloksena vaoitiin valita jopa hieman pienempia putki-
kokoja kuin alkuperaisesséa ohjeessa. Mitoitusohjelman toimivuutta testattiin myos piirtamalla kuvat

eraan valmiin rakennuksen umpivirtausjarjestelmistd MagiCAD-suunnitteluohjelmalla, jonka jal-
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keen jarjestelma mitoitettiin tehdylla mitoitusohjelmalla. Saadut mitoitustulokset erosivat alkuperai-
sista osittaisen tayttasteen mitoituksista kaytettavissa olevan paineen osalta, mutta muuten tulok-

set olivat vertailukelpoisia. Tehdyt mitoitusesimerkit ja niiden mitoitustulokset ovat liitteessa 1.

Ohjelma on keskenerainen ja vaatisi muutamien toimintojen jatkokehittelya yhteistydssa ohjelmoi-
jan kanssa. Se on kuitenkin kayttokelpoinen tydkalu yksinkertaisempien umpiviemarijarjestelmien
mitoitukseen jo tallaisenaan. Ohjelmaa varten tehdyt ohjeet helpottavat mitoituksen kulun ymmar-

tamista myos kasin laskennassa.
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MITOITUSESIMERKIT 1 JA 2 LITE 1/1

Mitoitettavan katon pinta-alat vaakasuoralle alueelle projisoituna ja
niita vastaavat mitoitussadevesimaarat. Katon pinta-alat on laskettu
standardin SFS-EN 12056-3 mukaisesti ja sadeveden mitoitusarvona
neliometria kohden on kaytetty Aeromekanon UV-viemarin

mitoitusohjeen mukaista arvoa 0,020dm3/(s"‘m2).

Esim. 1: 3 kattokaivon jarjestelma

Kattokaivo 1 (Osio 10) 50,0 m*>* 0,020 dm>/(s*m?) = 1,00 dm3/s
Kattokaivo 2 (Osio 12) 85,0 m>* 0,020 dm>/(s*m?) = 1,70 dm3/s
Kattokaivo 3 (Osio 14) 150,0 m” * 0,020 dm>/(s*m?) = 3,00 dm3/s

Esim. 2: 2 kattokaivon jarjestelma

Kattokaivo 1 (Osio 6) 246,5 m>* 0,020 dm>/(s*m?) = 4,93 dm3/s
Kattokaivo 2 (Osio 8) 263,0 m? * 0,020 dm3/(s"‘m2) =5,26 dm3/s
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LITE 1/2

Mitoitusesimerkki 1

Osio 14

56 mm Osio 2

3,00 I/s Osio & 500 m
500m

Osio 5 ja b

Osio 11 5:10,00 m
Osio 10 0,50 m 6: 6,00 m
56 mm Osio 1
1,00 /s 17,20 m
Osio7ja8
7:10,00 m
Osio 9 8:6,00m
0,50 m
upP
Mitoitusesimerkki 2
Osio 6
56 mm
4931/s
Osio & ja5
k: 10,00 m
5:75m

Osio 3
9,00 m

Osio 2
200m

Osio 1
1730 m

uP
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Esimerkin 1 mitoitustulokset

Tekija:

| Tapani Rautakoski

Pvm:  129.4.2021

LITE 1/3

Kattokaivojen DN 56
Putkimateriaali PE
Veden Iampatila 10 |°C
Mitoitustiedot Optimointi
Osio | Kytkeytyy| H L 4 Qumz | Quzoa| D: DN 8P it osio | BPritsinja | BPmienssrs | BProgosio | BProciiva | V. | Pame Psi
m m - Ifs
1 172 | 172 | 22 _
2 5,0 0,5 -
3 8,0 0,6 -
4 5,0 0,7 =
5 100 | o3 =
6 6,0 0,0 -
7 10,0 0,3 =
8 6,0 0,0 -
9 0,5 0,8 =
10 0,2 0,2 2,4 1,00
11 6 0,5 1,0 -
12 0,2 0,2 2,4 1,70
13 4 0,5 1,0 -
14 0,2 0,2 2,4 3,00

Tasapainotus:

Piiri

H

Ary,

[

APy

[
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LITE 1/4

Esimerkin 2 mitoitustulokset

Tekija: | Tapani Rautakoski

Pvm: 29.4.2021

Kattokaivojen DN 56
Putkimateriaali PE
Veden lampotila 10 |°C
Mitortustiedot Optimointi
Osio |Kytkeytyy] H L 4 Qumz [ Qe[ D. | DN DN BPrrit osio | BPrivins | BPmitrswrs | BProgosio | AProcia | V. [ Pawe | Psi
m m - Ifs kasin kPa
1 17,3 17,3 22 =
2 2,0 0,8 = 75
3 9,0 0,4 - 75
4 10,0 0,3 =
5 S 0,8 -
6 0,2 0,2 23 4,93
F 3 15 1,0 -
8 0,2 0,2 23 5,26

Tasapainotus:
Piiri H L R,y Ar,, be, APy &e,,., K

35



KERTAVASTUSLUVUT (16) LIITE 2/1

Rakennusten lammutys 141
Kuima
3o4lt30 50 fi 30 10| [t1s — 10
| — el B -1 L
05 0
Kaari
os)) S Y] (U R
Y — -
0 0
Ristikappaleet Supistus Laajennus

w0
;D i, Pm

Kuva 50. Tavallisimpien putkenosien havidkertoimia.

s (1

£E39 34 27

dg =2cm

Kuva 51. Istukkaventtiilien painchavidkertoi:  Kwva 52. Nestevirran mittaus U-puthkella (esi-
merkki 3).

mia.

Seppanen Rakennusten Lammitys
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428

LIITE 2 Putkiverkoston osien painehiviskertoimia

LIITE 2/2

Rakennusten ldmmitys

Putken osa Kuva Painchaviékerroin, £ | Painchivién 4p, Pa,
laskentakaava
Kaari
9o silea 2
¢/d=05 "‘f_ 1,0 Ap=Lp
10 0,35 2
20 0,20
3,0 0,15
Mutka 2
B=90° - 1,3 ap=L{p—
600 08 2
45° 0.4
Laajennus
Lowva fB= 100 v, _i 0,20
200 0,45 2
300 A, — 0,60 4p = (o
“ s S 075 e
ikillinen - [ i )2
v, —» Cmll-—
ulosvirtaus - 4
=10
Supistus 2
Loiva p=30¢ " _,—a]'% N 0,02 ap = gp"?
45 . 0,04 2
60° 0,07 Ap=Cp—
—_— teravi 0.63
Akilinen I 2 visstetty 075
L ¢ = (; ~ IJ pronstety| 0,90
PP -+ =y, ;
Sisaanvirtaus — suutin 0,99
T-haara, teravikul- B=90° I 600 I 450
maincn 2
vi/v2=05 v, =5 45 |31 |20 | ap=0p2=
1,0 —WFF 15 | 077 043 .
20 v, 0,74 | 047 | 0.45
30 0,62 | 0,58 | 0,54
Este (mittari tms.)
3 v
a/b=0,10 v—=+a310Ch 0,7 0,2 0,07 dp = a) 7
0,25 L 14 055 023
0,50 40 20 09

Seppanen Rakennusten Lammitys
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LITE 2/3

Rakennusten lammitys 429

LIITE 3 Venttiilien painehiviskertoimia

Putken osa Kuva Painchiviskerroin, ¢
DN=50 100 200 300

Istukkaveniiili _@ 4545 4550 (35 3,0

Vinoistukka- 2,0-30 |[20-25 1,5-25 1,5-25

venttiili -

Vapaavirtausvent- 0,8-1,0 0,7-0,9 0,6-1,0 0,5-1,0

tiili — L{ g

n
[=]
N
(=]

Kulmaventtiili 35 4.0

5H

Takaiskuventtiili [ﬁ @ 1,2-6,0 1,2-8,0 1,0-5 -

Paljetasain % 2,0 2,0 20 2,0

Seppanen Rakennusten Lammitys
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