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tarkastelut on tehty ilman kustannustarkasteluja.
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tuksiin seka erilaisiin tuotevalmistajien kasikirjoihin, asennus- ja suunnitteluohjeisiin seka
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1 Johdanto

Insin®oritydn tavoitteena on tehda selvitys korkeiden rakennusten kayttovesi- ja viema-
rijarjestelmistd Ramboll Finland Oy:lle sen huomattua, etta taitoa ja osaamista alalla on,
mutta materiaalimaara on vahainen. Suomessa korkea rakentaminen on yleistymassa
vuosi vuodelta, mika tuo uusia haasteita suunnittelijoille, siksi suunnittelijatarve tulee li-
sdantymaan korkea rakentamisessa huomattavasti. Tastd syysta suunnittelijoille olisi
hyva saada perustietoa korkeassa rakentamisessa kaytettavista ratkaisuista ja menetel-

mista.

Ty6ssa on pyritty selvittdmaan ja tuomaan esille erilaisia kaytdssa olevia jarjestelmia ja
niiden ratkaisuja sekd vertaamaan niita toisiinsa. Kayttdvesijarjestelmista on esitetty pai-
neenkorotusasemat ja vyohykejaot. Viemarijarjestelmissa kaydaan lapi erilaisia perintei-
sia jarjestelmaratkaisuja seka uutta innovatiivista ratkaisua ja mitoitustapaa. Mitoituksia,

komponentteja ja materiaaleja kdydaan lapi tydssa.

Korkeiden rakennusten LVI-suunnittelusta tietoa on haettu vesi- ja viemarijarjestelmien
ohjekorteista, ymparistoministerion asetuksista seka erilaisista tuotevalmistajien kasikir-
joista, asennus- ja suunnitteluohjeista ja verkkomateriaaleista. Tyossa ei kasitella sprink-

lereita, lammitysjarjestelmaa eika kayttdévesi- ja viemarijarjestelmien kustannuksia.
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2 Korkea rakentaminen

2.1 Yleista korkea rakentamisesta

Korkeista rakennuksista kaytetaan yleensa termia tornitalo. Tornitaloille ei ole varsinaista
yksildllistd maaritelmaa korkeuden suhteen. Maaritelmaa pitaa tarkastella monesta eri
nakokulmasta. Rakennuksen sijainnilla, kerros pinta-alalla ja sen muodolla on merkitysta
sille luokitellaanko rakennus korkeaksi. Erityisesti suurkaupungeissa, joissa on pilven-

piirtdjia, tornitalo voi nayttda matalalta muihin verrattuna. [1.]

Korkeiden rakennusten neuvosto Council on Tall Buildings and Urban Habitat kayttaa
kasitetta "tall building”, joita voidaan pitéda korkeana, jos kerroksia on vahintaan 14 taikka
rakennus on yli 50 metrid korkea. Rakennus maaritelldan CTBUH:n mukaan siten, etta
se on suunniteltu asuin-, toimisto- tai valmistustarkoitukseen, eli maaritelma karsii kor-
keimpien rakennusten kategoriasta pois sellaiset rakennelmat pois, jotka ovat tuettuja
rakennelmia, eli rakennelmia, joita ovat esimerkiksi savupiiput, vesitornit ja monumentit.
Rakennuksen korkeudesta taytyy olla vahintdan 50 % kayttotarkoitukseen tarkoitettua

alaa, jotta sitd voidaan kutsua rakennukseksi. [1.]

Rakennuksen korkeutta voidaan mitata kolmella eri tavalla. Yleisin mittaustapa on kate-
goria, jossa mitataan avoilmaan yhteydessa olevan paasisaankaynnin alimman kerrok-
sen tasosta, joka ei ole minkaan liiketilan tai parkkihallin sisdankaynti arkkitehtoniseen
rakenteeseen asti, johon ei huomioida rakennelmat, jotka voidaan helposti purkaa. Toi-
nen mittauskategoria on sama kuin ensimmainen, mutta mitataan vain korkeimpaan kay-
tossa olevaan kerrokseen asti, jossa oleskellaan jatkuvasti. Jaljelle jaava tapa mitataan
samoin, mutta mitataan huippupisteeseen asti, riippumatta elementtien ominaisuuksista.
Tasta syysta jotkin rakennukset voivat nayttaa korkeammilta kuin toiset mutta todellisuu-

dessa ovat matalampia. [1.]

Emporis standardien mukaan rakennus luokitellaan korkeaksi rakennukseksi kayttaen
kasitetta "high-rise building”, kun kerrosten lukumaara on 12-39 taikka rakennuksen kor-
keus on 35-100 m. [2.] Suomessa kaupungit itse maarittavat korkean rakennuksen met-

rimaaraisen rajan. Voidaan paatella, ettd korkean rakennuksen korkeusrajan maaritta-
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minen on hieman erilainen kaikilla. Yleensd Suomessa korkeaksi rakennukseksi katso-
taan rakennus, jonka korkeus on yli 56 metrid tai rakennus, jossa on vahintaan 16- tai
17-kerrosta, riippuen kerroskorkeudesta. Esimerkiksi 2020 valmistuneessa Vantaan
kaupungin selvityksessa korkeasta rakentamisesta asetettiin korkean rakentamisen ra-
jaksi 56 metria tai n. 17 kerrosta. Syyna tahan on, ettd 56 metrin rajan tayttyessa astuu
voimaan ymparistoministerion asetus koskien paloturvallisuuden ohjekorttien noudatta-

misesta. [3, s. 6-7.]

Suomen korkein tornitalo oli 2014 vuoteen asti 87,5 m korkea Cirrus Helsingin Vuosaa-
ressa. Hotelli Torni Tampere oli vuodesta 2014 korkein vuoteen 2019 asti. Nykyaan kor-
kein tornitalo Majakka sijaitsee Helsingin Kalasatamassa, ja se on 134 metria korkea.
[2.] Helsingin Keski-Pasilaan ollaan suunnitelmassa suomen korkeinta tornitaloa. Korkea
rakentaminen vaatii tarkkaa suunnittelua ja néin vaatii viranomaisten saantoéjen ja ohje-

korttien soveltamista ja noudattamista.

2.2 Korkean rakentamisen lait, maaraykset ja ohjeet

Helsingin korkean rakentamistapaohje vuodelta 2012 on korvattu uudemmalla rakenta-
mistapaohjeella 2018. Yli 16-kerroksiset rakennukset mukaan lukien kellarikerrokset
vaativat korkean rakentamisen ohjekorttien noudattamista, ja yli 56 metria korkeat ra-
kennukset vaativat paloteknisten ohjekorttien noudattamista. Matalimmissa kohteissa,
joissa on poikkeuksellisesti vaativia kohteita, kuten rakenteiden sovittavuus, hoikkuus ja
tuuliolosuhteet voidaan edellyttda ohjekorttien noudattamista. Rakentamistapaohjeessa
kortit on jaettu viiteen eri osa-alueeseen, jotka ovat yleiset-, rakenne-, LVI-, akustiikka-

ja paloasiat. [4, s. 3.]

Suomen rakentamismaarayskokoelman D1 kiinteistdjen vesi- ja viemarilaitteistot, maa-
raykset ja ohjeet 2007 on kumottu ja korvattu ymparistoministerion asetuksella vesi- ja
viemarilaitteistot 1047/2017. Uudessa asetuksessa on vain velvoittavia asetusteksteja,
joista on jatetty pois entiset rakentamismaarayskokoelman asetuksen ohjeet tekniseen
toteutukseen. RakMK D1:n vesi- ja viemarisuunnittelun ohjeita voidaan silti hyodyntaa ja

kayttaa, jos 1047/2017 asetuksessa esitetyt maaraykset ja vaatimukset tayttyvat. [5.]
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3 Kayttovesijarjestelma

Rakennusten kayttovettd koskevat saaddkset on esitetty ymparistdministerion asetuk-
sessa 1047/2017, jossa esitetdan laatuvaatimukset talousvedelle. Edellytetdan, etta ta-
lousvesi ei saa aiheuttaa terveyshaittaa sen kayttjille eikd kiinteistdon vesilaitteistoissa
ja sen verkostoissa syopymistd. Vesikalusteelle on saatava kayttétarkoitukseen riittava

ja tasainen virtaama seka vesilaitteiston on kestettdva 1 000 kPa sisaista ylipainetta. [6.]

3.1 Jarjestelmaratkaisut ja hallinta

3.1.1  Kaukolampé ja lampd&siirtimet

Yleisin korkeiden asuinkerrostalojen [ammitysmuoto on kaukolampd. Suunnittelun alku-
vaiheessa selvitetdan ja sovitaan lampdmyyjan kanssa teknisen laite- seka kaukolam-
poputkien sijoittelu. Tekninen tila sijoitetaan rakennuksessa mahdollisimman Iahelle kau-
kolampdverkoston liittymakohtaa, jotta liittymisjohdosta tulisi mahdollisimman lyhyt. Kau-
kolammoén mittauskeskus sijoitetaan teknisessa tilassa mahdollisimman jarkevaan ja
edullisimpaan paikkaan. Keskukselle varataan huoltotilaa eteen 800 mm ja sivuille
600 mm seka korkeussuunnassa vahintaan 2 000 mm. Tilaan varataan ohjeellinen tilan-

tarve kayttovesisiirtimille ja laitteille taulukosta 1. [7, s. 4-5.]

Taulukko 1. Kaukolampdlaitteiden tilantarve [7, s. 4]

Asuinrakennuksen tila- | Lammadnsiirrinten Kaukoldmpdlaitteiden | Muiden laitteiden
vuus lukumadra tilantarve tilantarve
m? m? m?
500 2 2 madaritetddn lait-
500 3 2,5 teiden tilantar-
1000 3 3 peen mukaisesti
1000 4 4 ja lisatdan kauko-
10 000 4 g ldmpdlaitteiden
20000 4 5 tilantarpeeseen
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Kaukoldammon vesi on omaa piirid, joka ei sekoitu rakennuksen jarjestelmiin, vaan kau-
kolammon vedesta saatava l[ampo siirtyy energiana lammonjakokeskuksen Iammaonsiir-
timissa rakennuksen vesikiertojarjestelmiin. Taulukossa 2 on esitetty kaukolammaon mi-

toituslampatilat ensié tulopuolella 115 °C ja paluupuolella 33 °C. [7, s. 8.]

Taulukko 2.  Lammonsiirtimien mitoituslampétilat [7, s. 8]

LAMMONSIIRTIMIEN MITOITUSLAMPOTILAT °C

ENSIO TOISIO
TULO PALUU

LVI-suunnittelija mitoittaa jar-
jestelmat siten, ettd

Lammityksen ja ilmanvaih- 115 33 * menoldmpotila on enintdan
don lammdnsiirtimet (max) (max) 60°C
s paluuldmpdtila on enintdan
30°C.

Lisdksi: Ensiopuolen paluulampdtila saa olla

enintddn 3 °C korkeampi kuin toisiopuolen pa-
luulampaotila.

Ymparistdministerion asetuksessa 1047/2017 6 § on asetettu veden lampdtiloille vaati-
mukset, jotka ovat kylmavesilaitteistossa enintdan 20 °C ja kahdeksan tunnin jakson ai-
kana, jolloin vesi seisoo lampétila saa nousta enintdan 24 °C:seen. Lamminvesilaitteis-
tossa veden on oltava vahintaan 55 °C seka korkeintaan 65 °C, ja vesikalusteen lampi-
man veden odotusaika saa olla enintaan 20 sekuntia. [6.] Taulukossa 3 on esitetty kayt-
tovesisiirtimen mitoituslampétilat ensio- 70/20 °C seka toisiopuolelle 10/58 °C. Kayttove-
den lammonsiirtimen teho mitoitetaan, niin, ettd mitoitusvirtaamalla Iampétilan on oltava
58 °C. Mitoitusvirtaaman on oltava vahintdan 0,3 dm?/s, jolloin siirtimen lampoteho on
60 kKW. [7,s.9 & 13]
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Taulukko 3.  Kayttéveden lammonsiirtimen mitoituslampdtilat [7, s. 8]

LAMMONSIIRTIMIEN MITQITUSLAMPOTILAT °C

ENSIO TOISIO
TULO PALUU KYLMA VESI LAMMIIN VESI
(max) (min)
Kayttoveden lammansiirti-
dyttdveden lammansiirti 70 20 10 58
met

3.1.2 Saatoventtiilin valinta

Kayttoveden saatdventtiilit mitoitetaan lammonsiirtimen mitoitusarvojen virtaamilla, te-
hoilla sekd mitoituslampdtiloilla. Kaukoldammdn sopimusehdon mukainen vahimmais-
paine-ero on 60 kPa. Lammityksen toimittaja antaa mitoitusta varten tarvittavat tiedot
kaytettavissa olevasta paine-erosta. [7, s. 16.] Saatéventtiilin valitaan kaavoilla 1, 2, 3 ja
4.
Saatoéventtiilin mitoituspaine-ero lasketaan kaavalla 1. [7, s. 16.]

Ap = Apym — APsiirrin — Apputkisto (1)
Ap on saatoéventtiilin mitoituspaine-ero, bar
Apim on kaytettavissa oleva paine-ero, bar

Apsirin ON lAmmOonsiirtimen painehavio, bar

Apputkisto ON lammaonjakokeskuksen putkiston painehavio, bar
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Saatoventtiilin ky-arvo lasketaan kaavalla 2. [7, s. 16.]

k=22 )

qv on lamménsiirtimen mitoitusvirtaama ensidpuolella, m3/h
Ap on saatoéventtiilin mitoituspaine-ero, bar

Saatoéventtiilin ky-arvo lasketaan kaavalla 3. [7, s. 16.]
2
s = (&) 3)
gv on mitoitusvirtaama, m3/h

Apsy on saatoéventtiilin todellinen painehavio, bar

Saatoéventtiilin ky-arvo lasketaan kaavalla 4. [7, s. 16.]

p = APsy (4)

~ ODitm,mit
B on saatoéventtiilin auktoriteetti eli vaikutusaste
Apsy on saatoéventtiilin todellinen painehavié mitoitusvirtaamalla, bar
Apim,mit N kaytettavissa oleva paine-ero, bar
Tehon vaihdellessa suurella alueella kaytetdan usein kahta tai useampaa rinnankytket-
tya saatoventtiilia. Useampaa venttiilia suositellaan, jos kys-arvo on suurempi kuin 6,3.

Uudisrakennuksissa useamman kayttoveden saatoventtiilin tarvetta tarkastellaan jo pie-

nemmillakin virtaamilla. [7, s. 17.]
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3.1.3 Paineenkorotus ja vydhykejako

Vedenpaineen ylittdessd 500 kPa jakojohdossa tarvitaan paineenalennusventtiili, jolla
paine tasataan tarkoituksen mukaiseen painearvoon. Vedenpaineen ollessa matala tar-
vitaan paineenkorotusasema, jolla pumpataan vetta tarkoituksen mukaiseen paineta-
soon. Vesilaitteistoon asennettavan paineenkorotusaseman taytyy sisaltda saatodlait-
teita, joilla ehkaistdan hairitsevad paineenvaihtelua ja 4anta seka varolaitteita korkean
ylipaineen hallintaan. [6.] Rakennusten kaukoldampdmaarayksessa K1/2020 on maari-
telty kayttdvesiverkoston toisiopuolelle enimmaiskayttépaineen 1,0 MPa. Tasta syysta
paineen ylittdessa 1 000 kPa paineenkorotusta ei voida asentaa ennen lammansiirrinta,
vaan se on asennettava lammansiirtimen jalkeen. [7, s. 3.] Kayttovesijarjestelmasta olisi
tavoitteena saada vaaka ja alhainen painetaso sekad suunnitella verkostot valjiksi, jotta
putkistojen painehavid ja virtausnopeus alenee. Vydhykesuunnittelussa taytyy ottaa huo-
mioon, etta vaikeimmille vesikalusteille on saatava vahintdan 70 % normivirtaamasta. [8,
s. 19-20.]

Korkean rakennuksen kayttdvesiverkoston paine eroaa matalasta rakennuksesta siten,
ettd korkeassa rakennuksessa hydrostaattinen paine kasvaa avoimessa putkistossa
suureksi korkealle mentdessa, mika johtuu putkessa olevan veden omasta painosta.
Tasta syysta kayttovesijarjestelma tarvitsee paineenkorotusaseman ylimmille kerroksille
ja alimpiin kerroksiin asennetaan tarvittaessa paineenalennusventtiilit. Suunnittelun al-
kuvaiheessa olisi hyva suunnitella paineenkorotuksen toteutustapa ja varata tilaa pai-
neenkorotusasemille, jotta myéhemmassa vaiheessa valtyttaisiin ongelmilta. Hydro-

staattinen paine lasketaan kaavalla 5. [8, s. 18.]

p = pgh (5)

p on paine, Pa

p on nesteen tiheys, kg/m?3

g on putoamiskiihtyvyys, m/s?

h on vaikuttava korkeusero, m
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Tornitaloissa paineenkorotusasema asennetaan normaalisti 6—8 kerroksen valein, mutta
myo6s 10 kerroksen vyohykkeet ovat mahdollisia [9, s. 14]. Veden paineen hallintaa voi-
daan toteuttaa yksittaisellda lammonjakohuoneessa sijaitsevalla paineenkorotusasemalla
kuvassa 1 esitetylld tavalla, joka tuottaa veden koko rakennukseen; vydhykkeisiin jae-
tuilla jarjestelmalla kuvassa 2, jossa lammdnjakohuoneessa sijaitsevat paineenkorotus-
asemat, jotka palvelevat omaa vydhykettdan, taikka kuvassa 3 esitetylld tavalla, jossa
paineenkorotusasemat sijoitetaan erillisiin tekniikkatiloihin kerroksiin, jotka palvelevat
omaa vyohykettaan [10]. Paineenkorotusaseman tarvittava painetuotto lasketaan laske-
malla ensiksi vaikeimman kalusteen painehavio, johon lisdtdan hydrostaattinen paine ja
kitkapainehavidt ja tuloksesta vahennetdan vesimittarin jalkeinen kaytettavissa oleva

paine.

a -

i f r

Kuva 1. Yksittainen paineenkorotusasema [10].

Yksittaisen paineenkorotusaseman avulla saadaan tarvittava paine ylimpiin kerroksiin,
mutta tassa tapauksessa alempiin kerroksiin syntyy liilan korkea paine, ja nain tarvitaan
paineenalennusventtiilit, jotka ovat kalliita ja tuhlaavat paljon energiaa paineen poistami-
seen. Talla toteutustavalla yleisesti tuotetaan liikaa painetta ja poistetaan ylimaarainen,

mika ei ole myds energiakustannukseltaan jarkevaa. [10.] Paineenkorotusasema tassa
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toteutustavassa tarvitsee useampia pumppuja, jotta mitoitusvirtaama vastaa todellista
kayttoa kaikilla kayttdajan hetkilla, silld yhdelld pumpulla ei saavuteta tarvittavaa nosto-
korkeutta. [9, s. 17.]

WyShyke 3

Wydhyke 2

’ Paineenkaratusasema
i Kiertovesipumppu
Wy ibrylee 1

Larmrmcrisiirrin

WA Wesimittari

Kuva 2. Vyoéhykkeisiin jaettu paineenkorotus [8, s. 20]

Vyobhykkeisiin jaettu paineenkorotusasemalla taataan tasaisempi paine ja valtytaan, ettei
paine nouse turhan korkeaksi. Kuvassa 2 esitetyssa tavassa ensimmaisessa vyohyk-
keessa painetta riittda verkoston omalla paineella, joka saadaan kunnallisverkostolta,
muut vybhykkeet tarvitsevat paineenkorotusaseman, jotta painetta riittdd myoés ylempiin
kerroksiin. Vyohykkeisiin jaettu jarjestelma tarjoaa luotettavuuden ja pystyy mukautu-
maan vaihtelevaan veden kulutukseen. Tama toteutustapa on myos energiakustannuk-
seltaan halvempi kuin yksinainen paineenkorotusasema. [10.] Lammdnjakohuoneeseen
asennetaan paineenkorotusasemat, joille varataan vyohykkeen omat pystynousut, jotka
palvelevat omaa vyohykettaan. Jokaiselle vyohykkeelle pitaa varata tilaa pystynousuille
seka vaakaputkistoille, koska aina ei ole mahdollista nostaa putkistoja suoraan ylospain
[dmmonjakohuoneesta. Talldin putkistot myods syodvat asuintilaa rakennuksesta. Tam-

mainen ratkaisu on myyntihinnaltaan halvin tapa, koska ei tarvitse varata erillisia tekniik-
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katiloja kerroksiin. Paineentarvetta on myos tarkistettava, koska loputtomiin ei voida toi-
mia tdmmoiselld ratkaisulla, jossa asennetaan paineenkorotus ennen Iammaonsiirrinta.
Paineen toisiopuolella ollessa yli 1 MPa asennetaan paineenkorotus vasta lammadnsiirti-

men jalkeen. [9, s. 15-16.]

Wydihyke 3
. ’- Poinaenkorctusasemno
Wiydhyke 2 . .
Kiertavesipumppu
Larmmdrisiimin
VA Vasimitta
Wiydihyke 1

Kuva 3. Vyohykkeisiin jaettu paineenkorotus kerroksittain [8, s. 22]

Kerroksiin asennettavat paineenkorotusasemat vievat tilaa rakennuksesta, koska jokai-
selle vyohykkeelle tarvitaan omat lammonsiirtimet, toisaalta pystynousut vievat vahem-
man tilaa, kun riittda yksi pystynousu. Kayttoveden lammitysverkoston nousulinjan taytyy
olla toteutettu korkeapaineisena, jotta valtytaan useilta nousulinjoilta. Tallaisessa ratkai-
sussa tarvitaan jokaiselle vyohykkeelle oma lammonsiirtimensa, jotta hydrostaattinen
paine ei kasva suureksi. Yhden nousulinjajarjestelmassa painetaso on pienempi, ja nain

valtytdan mahdollisilta liitos- ja laitteistovaurioilta. [9, s. 16—17.]
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3.2 Virtaaman ja putkikoon maarittaminen

Rakennuksen tarkeimpiin mitoituksiin kuuluu rakennuksen kayttama vesimaaran selvi-
tys, jossa lasketaan vesikalusteiden normivirtaamien summa kylmalle ja [ampimalle ve-
delle, joiden avulla lasketaan mitoitusvirtaamat. Normivirtaamien avulla voidaan laskea
kytkenta- seka jakojohdon putkikoko sekéd maarittaa tonttijphdon koko kyseille rakennuk-
selle, kun saadaan mitoitusvirtaama selville. Jakojohto palvelee kahta tai useampaa ve-

sipistetta ja kytkentajohto vain yhta. Mitoituksessa taytyy ottaa huomioon putkimateriaali.

3.2.1 Normivirtaaman laskeminen

Normivirtaamien laskeminen aloitetaan valitsemalla vesipisteille normivirtaamat. Vesi-
laitteiston normivirtaaman mitoituksessa kaytetaan avuksi taulukkoa 4. Taulukon avulla
voidaan laskea koko rakennukselle normivirtaama kylma- sekd lamminvedelle. Normi-
virtaama pitaa laskea seka kylma-, ettd lamminpuolelle erikseen. Vesikalusteiden maa-
ran selvittya laskeminen tapahtuu yhteenlaskulla. Mitoituksessa otetaan huomioon vain
suurin mitoituksessa kaytettdva normivirtaama, jos vesikalusteeseen liitetddn muita ka-
lusteita helposti irrotettavan kytkennan kautta, esimerkiksi pesualtaan yhteydessa pesu-

koneen vesiliitanta.
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Taulukko 4.  Normivirtaamien valinta [11, s. 35]

Mitoituksessa kaytettavit vesikalusteiden normivirtaamat.

Vesipiste ! Nomuvirtaama q dm’s
Eylmi vesi Limmin vesi
| Astianpesuallas 0.2 0.2
| Astianpesukone kotitaloudessa 0.2 (0.2)
Peguallas 0.l 0l
Suthku 0.2 02
Kylpyamme 03 03
WC-istun 0.1
Pesukone kotitalondessa 02
Pesukone talopesulassa tal vastaavassa | 0.4
Vesipost mentalossa, DN 15 02
Vesipost kemostalogza, DN 20 04 -
Laskuhana tasapohja-allas 0.2 02
Pesuistuin 0.1 0.1
| Unnaalin huuhteluventtiih 04
| Urnaalin huuhteluhana 0.2 -
Ryhmiipesuallas (n kpl) 007+003n [007+4003n
Sarjaan kvtketyt unnaalit (n kpl) 014 +006n |-
Ryhmésmwhln (o kpl) (014n 014n
Teollisuus ym. laitteet Lask enkseen

' Jos vestkalusteessa on vathtoehtoisia ulostuloja, ofetaan mitorfuksessa huomioon vain sumrmman virtaaman
antava wlostulo. Ulostuloks: uetaan tassd yhteydessd myds janestely, jossa kalusteesta johdetaan vesi jollekm
|antteelle, esmerkiks pesukoneelle, helpost imotettavan kytkennin kautta.

3.2.2 Mitoitusvirtaaman laskeminen

Mitoitusvirtaama saadaan normivirtaamien summan avulla, jossa ensiksi lasketaan ve-
sikalusteiden KV- seka LV-verkoston normivirtaama ja taulukkoa 5 hyddyntaen valitaan

mitoitusvirtaama.

ﬂ7 Metropolia
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Taulukko 5.

Mitoitusvirtaaman valinta [11, s. 37]

Jakojohdon mitoitusvirtaama asuin-, toimisto-, koulu-, hotelli-, sairaala- tms. Rakennuksissa,

14

MNormivirtaa- Mitoimsvirtaama q Normiviraamien Mitoimsvirtaama q "

mien dm''s summa ) dm'/s

summa q,, (dm's) dm*s q,,, (dm"s)

dm's 01 02 03 0,1 02 0.3
0.1 01 - - 120 0,86 0,96 1,06
02 0,18 02 - 125 0,83 058 1,08
0.3 0,18 0,26 03 130 020 1.00 1,10
0.4 0,20 0,28 0.36 135 092 1,02 111
0.5 0,21 0,30 038 140 094 1.04 1,13
0.6 0,23 031 0440 145 096 1.06 1,15
0.7 0,24 0,33 041 150 0938 1,08 117
0.8 0,25 0,34 043 155 1.00 1.09 1,19
0.5 0,26 0,35 044 160 102 111 1,21
10 0,27 0,36 045 18,5 1.03 1,13 123
11 0,28 0,37 0.46 170 1.05 1,15 1,24
12 0,29 0,38 047 175 107 1,17 1,26
13 0,30 0,39 045 180 1.09 1,18 1,28
14 0,31 040 049 185 110 1.20 1,30
15 0,32 041 0.50 190 112 22 131
L& 0,33 042 051 195 114 12 1,33
17 0,34 043 052 00 116 1,25 1,35
138 0,35 044 053 210 119 120 1,38
19 0,35 043 0.54 20 22 132 142
20 0,36 045 055 130 126 135 145
22 0,38 047 0.56 240 129 1,39 1,48
24 0,39 .48 058 50 132 142 1,51
26 0,41 0,50 059 T 135 145 1,55
2.8 042 0,51 0.61 20 1338 148 1,58
30 0,43 0,53 0.62 B0 142 151 1,61
32 045 054 0.63 290 145 154 1,64
4 045 0,55 0.65 300 143 157 1,67
38 047 0,56 0.66 320 154 1.63 1,73
3.8 0,48 0,58 0.67 340 1.60 1.69 1,79
4.0 0,49 059 0.68 360 1.66 1,75 1,85
4.2 0,51 0.60 0.6 380 1,71 1E1 151
44 0,52 .61 0.71 400 177 187 1,97
4.6 0,53 0,62 0,72 450 191 201 211
4.8 0,54 0,63 0.73 50,0 205 215 224
30 0,35 0.64 0,74 550 218 22 238
3.5 0,58 0.67 0.77 800 231 241 251
6.0 0,60 0,70 0.79 650 244 2 164
6.3 0,63 0,72 082 700 257 267 276
.0 0,65 0,74 084 200 282 201 301
1.5 0,67 0,77 0.86 200 3.06 316 325
3.0 0,70 0,79 089 100,0 330 3,39 349
8.5 12 0,81 091 1100 3.53 3.63 12
2.0 0,74 054 093 1200 3.76 386 3.95
9.5 0,76 0,36 095 130,0 308 408 418
10,0 0,78 0,88 097 140.0 421 4,30 440
105 0,80 0.90 1,00 150,0 443 453 462
110 0,82 092 1.02 1600 4,65 474 4384
11,5 0,84 094 1.04 170.0 486 4.96 5,06

! Tos jakojohtoon Hittyy vakiovirtaamia, lisatain ne sellaisenaan mitoitusviriaamaan.

YEsittdisen vesipisteen normivirtaaman gq,, ollessa suurempi kuin 0,3 dm’'s valitaan jakojohdon

mitoitisvirtaama q,, = 0,3 dm''s mukaan.

metropolia.fi
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Mitoitusvirtaama voidaan laskea myos kaavalla 6 normivirtaamien summan perusteella.
[11,s.36.]

q=qu+9*(Q_qN1)+A*\/CIm*9*(Q_qN1) (6)
q on mitoitusvirtaama eli todennakadinen virtaama, dm®/s
gnt ONn normivirtaama mitoitettavassa putkessa, dm?®/s
gm on venttiilin keskimaarainen virtaama, dm®/s

0 on todennakoisyys, ettd normivirtaama gqn1 on vesikalusteella kaytéssa huippukulutuk-

sen aikana
Q on liitettyjen vesipisteiden normivirtaamien summa, dm?/s

A on kerroin, joka ottaa huomioon, kuinka usein mitoitusvirtaama ylitetaan

Asuin-, toimisto-, koulu-, hotelli-, sairaala-, ym. vastaavissa rakennuksissa jakojohtojen

mitoitusvirtaama lasketaan seuraavilla arvoilla [11, s. 36]:
gnt on 0,2 dm?/s (ei kylpyammetta), 0,3 dm?®/s (kylpyamme)
gmon 0,2 dm?/s

6 on 0,015

A on 3,1

metropolia.fi ﬂMetropolia
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3.2.3 Kytkentajohdon valinta

Kytkentajohdot valitaan kaytettadvan putkimateriaalin mukaan taulukkojen 6 ja 7 avulla.
Kytkentajohtojen enimmaispituuden ohjearvojen avulla valtytddn mahdollisilta paineis-
kuilta. [11, s. 39.]

Taulukko 6.  Kupariset kytkentdjohdot [11, s. 39]

Mormivirtaama Putkikoko Virtausnopeus | Painehivit Kytkentijohdon
dm’/s d xe mv's kPa/m enimmiispituus, m
0,1 10x08 1.8 9.7 1
032 12x10 26 14.9 2
15x10 ]5 --------- 38 5
0.3 15x10 23 8.3 3
18x10 1.5 28 5
0.4 18x10 20 49 4
....... 2 leﬂ ]; |-1 ][].

Taulukko 7. Muoviset kytkentajohdot [11, s. 39]

Normivirtaama Putkend_ Virausnopeus | Painehiivid Kytkentijohdon
dmi/fs mim m's kPa‘m enimmiéispituus, m
0.1 10 1.3 26 15
............ ]2 —— oo O 15
02 10 2.6 8.8 12
L T . s B S
........ ; s \s .
03 10 38 182 10
...... 5 i s m
......... G .3 o i
0.4 13 30 8.6 10
........ o 2o - o
........... AT R 13 S R o
....... " O O "

" Monikerrosputki.

Vesikalusteen ja sen kytkentijohdon yhieinen painehiivié normivirtaamalla voidaan laskea seuraavasta yhtilosta.
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Kytkentajohdon ja kalusteen yhteinen painehavio normivirtaamalla lasketaan kaavalla 7.
[11,s.40]

Appy = Apiy + Apy (7)

Apnn on vesikalusteen ja kytkentdjohdon yhteinen painehavié normivirtaamalla, kPa

Apkn on kytkentajohdon painehavié normivirtaamalla, kPa

Apy on vesikalusteen painehavié normivirtaamalla, kPa

Vesikalusteesta saatava virtaama lasketaan kaavalla 8. [11, s. 40]

q= (pn /ApnN)O'SQN (8)

q on kalusteesta saatava virtaama, dm%/s

pn on vesikalusteelle ja sen kytkentajohdolle kaytettavissa oleva paine kalusteen korkeu-
della, kPa

Apnn on vesikalusteen ja kytkentdjohdon yhteinen painehavié normivirtaamalla, kPa

gn on kalusteen normivirtaama, dm?®/s

Painehaviota mitoittaessa kaytetaan avuksi kupari- ja muoviputkissa liitteita 1 ja 2. Put-
kille ja putkiyhteille kertavastuskerroin katsotaan taulukosta 8 tai kaytetaan valmistajien
esittamia kertavastuskertoimia. Vesikalusteen painehavio Apy, normivirtaamalla gn kat-
sotaan valmistajien ilmoittamista teknisista tiedoista. Painehavidlaskelmissa vesikalus-

teen painehavion pitaa olla vahintaan 150 kPa. [11, s. 40.]
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Taulukko 8.

Putkiyhteiden kertavastuskertoimia.

Putkiyhteiden ja varusteiden kertavastuskertoimet [11, s. 40]

Putkiyhde r/d tai Kertavastus- | Huomautus
virtaussuunta kerroin
Kiyri rid= 3 0.5 r on kaarevuusside
rid =3 0.0 d on sisihalkaisija
Kulma 1.0 Kertavastuskerroin
Haara Suunta  1-2 2.0 liittyy haarakohdan
T 2 -3 0.0 jiilkeiseen virtaus-
nopeutecn
1 ‘ 3
- -
5 Suunta  2-1 3.0
{2 2-3 3.0
1 ‘ 3
- —=
n Suunta 2-3 1.0
‘- 1-3 0,0

-

3
-

3.2.4 Lampiman kiertojohdon mitoitus

18

Kiertojohdon mitoitus perustuu putkiston lampdhavidihin ja putkistoon mahdollisesti lii-

tettyjen lammdnluovuttimien tehoon ja niistd maaritettyihin virtaamiin. Kiertojohdolla es-

tetdan kayttéveden lampdtilan lasku, nain vesikalusteelle tulevan [ampiman veden odo-

tusaika pysyy mahdollisimman pienena. Verkosto mitoitetaan veden virtausnopeuksien

mukaan. Virtausnopeus ei saa ylittda jako- ja kiertojohdon missaan osassa 1,0 m/s. Ku-

parissa kaytetaan virtausnopeutena 0,5 m/s. [11, s. 43.] Nyrkkisdanténa voidaan pitaa,

etta kiertojohdon virtaama taytyy olla n. 30 % ldmpiman veden virtaamasta.

metropolia.fi
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3.3 Asennusmateriaalit ja komponentit

3.3.1 Asennusmateriaalit

19

Kaytdssa olevat putkimateriaalit on esitetty taulukossa 9. Asennuksessa tulee ottaa huo-

mioon valmistajien ohjeita [11, s. 44].

Taulukko 9.  Vesilaitteiston kaytettavat putkimateriaalit ja liitokset [11, s. 44]

Putkimateriaali Liitos Huomautus

Metalli

— kupari " Juotos, puserrus (irroitettava) | Suositus veden happamuudelle: 7.5 < pH < 9.0
puristus (tiivisterenkaallinen) | Mitat taulukossa 2, juotostavat taulukossa 3
pisto, laippa

— ruostumaton terds | hitsaus, kierre, puristus EN 1.4401, AISI 316

Muovi

- PE puristus, pisto, hitsaus, laippa | Nimellispaine vihintain PN 10

- PEX puristus

- PpY puristus, hitsaus

— monikerrosputket | puristus

U Kupari asennelaan virtaussuunnassa PP:n Ja teriiksen jilkeen.

“ Luttiminen vain putkivalmistajan suosittelemilla hittimilli.

Kupariputkina kiiytetdn standardin SFS-EN 1057 /1/ mukaisia putkia, joiden nimellismitat on esitetty taulukossa 2,

Kupariputkien juotostavat, juotteet ja kapillaariosat esitetiiin taulukossa 3. Kapillaariosien tulee tiyttdd standardin

IS0 2016 /2/ vaatimukset.
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3.3.2 Vesimittarit

Rakennuksen vedenkulutusta varten on asennettava vesimittarit ja sijoitettava paikkaan,
jossa ne ovat helposti asennettavissa, huolettavissa ja luettavissa eika mittari paase jaa-
tymaan, vahingoittumaan eikd kuumenemaan. Kiinteiston vesimittari sijoitetaan heti tont-
tivesijohdon tullessa rakennuksen sisdan, jos on mahdollista. Huonetila, johon kiinteistdn
vesimittari asennetaan, on varustettava lattiakaivolla. Rakennuksessa on oltava huo-
neistokohtaiset vesimittarit kylma- seka lAmminvedessa sulkuventtiili molemmin puolin
vesimittaria. Ymparistéministerion asetukseen 1047/2017 2 § ja 10 § on tullut muutos
23.11.2020 koskien huoneistokohtaisia vesimittareita. Asetuksen muutoksen takia huo-
neistokohtaisten vesimittareiden taytyy olla etaluettavia. Vesimittareille on varattava

huoltoa varten vahintdan 500 x 500 mm:n kokoinen luukku. [5.]

3.3.3 Sulku- ja varolaitteet

Vesilaitteistoon on asennettava sulkemismahdollisuudet kayttdéa, huoltoa ja korjausta
varten. Nopeasti sulkeutuvan sulkuventtiilin koko saa olla enintdan DN 50, suurempien
venttiileiden taytyy olla hitaasti sulkeutuvia. Varoventtiili suojaa putkistoa ja siihen kyt-
kettyja laitteita ylipaineelta ja paineenalennusventtiili alentaa painetta, jotta valtytaan aa-
nihaitoilta ja paineiskuilta. Lammin kayttéveden laitteistossa on oltava ylipaineen esta-

miseksi varolaite. Sulkulaitteet on sijoitettava [5]

J talokohtaisesti

J huoneistokohtaisesti

) pystyjakojohdoissa

) asennettujen laitteiden molemmin puolin jakojohdoissa
) kytkentajohdossa ennen laitetta tai kalustetta

o vesimittareiden molemmin puolin.

3.3.4 Mittaus- ja saatolaitteet

Painemittari asennetaan virtaussuunnassa vesimittarin, paineenalennusventtiilin ja pai-
neenkorotuslaitteiston jalkeen. Lampomittarit sijoitetaan lammin kayttovesiverkostossa

kuumimpaan kohtaan ja kiertovesijohdossa virtaussuunnassa lammityslaitteen viereen.
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Kylma kayttovedessa lampomittari sijoitetaan paasulun ja vesimittarin 1aheisyyteen. Vir-
taaman mitoitusta varten kiertojohdossa on oltava kerta- tai linjasaatéventtiili. Mittaus- ja

saatoa varten vesilaitteistossa on oltava [5]

. painemittari
o [@ampomittarit

. kertasaatoventtiilit.

3.3.5 Vuodonilmaisimet

Rakennuksen vesilaitteiston laitteiden ja vesijohtojen mahdollinen vuotaminen on eh-
kaistava. Vuodot aiheuttavat suuret vahingot rakenteisiin, jotka ajan myé6ta johtavat
home- ja mikrobivaurioihin. Vuotojen havaitsemiseksi on tehtava rakenteellisia ratkai-
suja, joiden avulla tiedetdan vuodon tapahtuneen. Kytkentdjohdot, jotka ovat seinara-
kenteissa on tehtava ilman liitoksia. Vesijohtojen lapiviennit markatilan lattiassa on kiel-
letty. Pystyjakojohtojen ollessa nakymattdmissa on asennettava kerroksittain mekaani-
set tai rakenteelliset vuodonilmaisimet. Vesivuotojen havaitsemiseksi ja turvaamiseksi

voidaan vesijohdot asentaa [5]

o tilassa nakyville

o suojaputkeen, jonka sisalla vuoto ndhdaan
o pystyjakojohdot huolto-oven taakse

o helposti irrotettavaan rakenneosaan

) vesikalusteiden kytkentajohdot suojaputkeen hanakulmarasioille asti vesi-
tiiviind seinarakenteessa

o tuuletettuun rydmintatilaan.

3.4 Haasteet

Kayttovesijarjestelman korkeissa rakennuksissa haasteena on erityisesti hydrostaatti-
nen paine, joka rajoittaa kayttovesiverkostojen rakennetta, vaatien nain paineenkorotus-
asemien kayttoa, jolla taataan myds vaikeimmalle kalusteelle riittava paine. Rakennus-
kohteen mukaan eteen haasteena voi tulla teknisten tilojen ja hormien sijoittelu, siksi
suunnittelun alkuvaiheessa olisi hyva selvittaa tapa, jolla toteutetaan mahdollisimman

virtausteknisesti oikea ja jarkeva jarjestelma.
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4 \Viemarijarjestelmaratkaisut ja hallinta

Ymparistdministerion asetus 1047/2017 koskee uusien rakennusten seka kKiinteistdlla ta-
pahtuvien vesi- ja viemarilaitteistojen suunnittelua ja rakentamista, johon kuuluvat myés
rakennusten korjaus- ja muutosty6t. Asetus edellyttaa, etta jatevesilaitteisto ei saa ai-

heuttaa terveydellistd vaaraa, haju-, melu- eikd ymparistéhaittaa. [6.]

Korkeiden rakennuksen jatevesijarjestelma ohjaa viemariputkistoja kautta vedet kunnal-
liseen viemariverkostoon. Yleisesti viemareitd asennetaan valuun, elementtihormeihin,
tekniikkaseiniin seka laattoihin. Vaakaviemareille varataan riittavasti tilaa kayttéa ja huol-
toa varten. Viemari voidaan toteuttaa vietto- tai paineviemarina. Viettoviemarin viemari-
pisteen on sijaita padotuskorkeuden ylapuolella, muutoin viemari on toteutettava paine-
viemarind pumppaamon kautta myds tilanteessa, jossa tarvittava viemarin kaltevuutta ei

saavuteta. Virtaussuunnassa viemarin putkikoko ei saa pienentya. [6.]

Viemarijarjestelman paineiden hallinta korkeissa rakennuksissa on haastavampi kuin
matalimmissa. Viemarille on saatava riittava tuuletus ja on estettava putkistoista tulevan
viemarihajun levidaminen asuntoihin. Viemarin ylipaine voi tydntaa asuntojen vesilukkojen
kautta hajuja lapi ja riittdmaton korvausilma putkistossa aiheuttaa alipaineen, joka voi
tyhjentaa vesilukon. Vesilukon ongelmien estamiseksi viemarijarjestelma tarvitsee tuu-
letusviemarin, jolla taataan toimiva jarjestelma. [8, s. 22-23.] Jatevesi putoaa painovoi-
maisesti vaakaviemarista tullessa pystyviemariin. Jateveden pudotessa se muodostaa
rengasmaisen virtauksen, jakautuen putkiston reunoille ja keskelle. Pudotessaan ilma
pyrkii tydontamaan keskelta tippuvaa vetta putkiston reunoille tasoittaakseen paine-eroa.
Pystykokoojaputkistoissa jatevedestd noin 70-85 % virtaa seinamia pitkin saavuttaen
pudotuksesta maksimaalisen rajanopeuden 3—-5 metrin jalkeen ja putken keskiosassa
virtaa jatevedesta noin 15-30 % suuremmalla nopeudella. [12, s. 31.] Pystykokooja-
viemarin muuttuessa vaakaviemariksi voi syntya kuvassa 4 esitetty hydraulinen hyppy
nopean virtausnopeuden ja suunnanmuutoksen takia. Hydraulinen hyppy putkistossa
voidaan kontrolloida tuuletusviemarilla seka suurentamalla vaakaviemarin kokoa. [12, s.
34-35.] Korkeissa rakennuksissa viemarijarjestelma perinteisella tavalla voi olla haasta-
vaa toteuttaa. Tasta syysta tuotevalmistajilla on erilaisia toteutustapoja, jotka esitetdan

seuraavissa alajaksoissa perinteisten toteutustapojen kanssa.
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-~ Hydraulic Jump

o

Vares To Maxi
10 X Stack Dia,

Kuva 4. Hydraulinen hyppy [13, s. 10]

4.1 Yksiputkijarjestelma

Yksiputkijariestelman ideana on hoitaa yhdella pystykokoojaviemarilla jateveden poisto
seka tuuletus. Kokoojaputkessa johdetaan musta- sekd harmaavesi, joka toteutetaan
yhdella nousulla vesikatolle asti. Asuntojen kytkentaputkien etaisyys johdettavaan ko-
koojaviemariin on tarkastettava, koska useasti erillista tuuletusta ei toteuteta. Jarjes-
telma on haastavin tuuletus- seka paineteknisesti, mutta kustannustehokas, silla mate-
riaali- sekd asennuskustannuksilla voidaan saastaa jopa 50 %. [14, s. 11.] Yleisesti vie-
marin putkikoon maarittda WC-istuin, joka sijoitetaan mahdollisimman lahemmaksi pys-
tyviemaria, jotta toteutuu WC-istuimen maksimi kytkentaetaisyys 2,4 metria. [12, s. 37.]

Yksiputkijarjestelman toimintaperiaate on esitetty kuvassa 5.
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2
Y

'

Kuva 5. Yksiputkijarjestelma [15, s. 13]

Yksiputkijarjestelman ominaisuudet [16, s. 52]:

) sama putkenhalkaisija pystykokooja- ja tuuletusputkella
o erillisia tuuletusputkia ei tarvita
o tilaa saastava ja vahainen materiaalitarve

o vahainen suunnittelu- ja asennusvaiva.
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4.2 Rinnakkaistuuletettu jarjestelma

Rinnakkaistuuletettu jarjestelma toimii samalla periaatteella kuin yksiputkijarjestelma,
jossa johdetaan harmaa- sekd& mustavesi, erona on tuuletusputken toteutus. Jarjestel-
massa on kaksi pystyviemaria, josta yhdesta johdetaan jatevesi ja toinen toteuttaa tuu-
letuksen. Toteutustapa voidaan toteuttaa suora- sekd epasuoralla jarjestelmalla. Suo-
rassa jarjestelmassa jatevesiviemarin rinnalla on tuuletusputki, joka viedaan vesikatolle
asti. Erillinen tuuletus voidaan toteuttaa epasuoralla jarjestelmalla, jolloin tuulettamatto-
man viemarin osuus pienenee. Erillinen jateviemari on tuuletettava ja johdettava myoés
vesikatolle asti. Rinnakkaistuuletettu jarjestelma on yksiputkijarjestelmaa kustannuksel-
taan kalliimpi, mutta sallii suuremman jatevesivirtauksen. [14, s. 12.] Suoran ja epasuo-

ran rinnakkaistuuletetun jarjestelman toimintaperiaate on esitetty kuvassa 6.

Suoran rinnakkaistuuletetun jarjestelman ominaisuudet [16, s. 54]:

o tuuletusputken ja pystykokoojan liittyminen toisiinsa joka kerroksessa
o suurempi tilantarve toisen tuuletusputken takia

o suurempi suunnittelu- ja asennusvaiva.

Epasuoran rinnakkaistuuletetun jarjestelman ominaisuudet [16, s. 55]:

o tuuletusputken ja pystykokoojan liittyminen toisiinsa joka kerroksessa
) erillisen pystynousun takia tilantarve suurempi
o suoraa rinnakkaistuuletusjarjestelmaa suurempi materiaalitarve

) suurempi suunnittelu- ja asennusvaiva.
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Kuva 6. Suora (vas.) ja epasuora (oik.) rinnakkaistuuletettu jarjestelma [15, s. 13]

4.3 Geberit SuperTube

Geberit SuperTube -tekniikka on suunniteltu erityisesti korkeisiin rakennuksiin. Jarjestel-
man toimintaperiaate perustuu jarjestelmaosien yhteistoimintaan, jolla saastetaan tilaa
ja vahennetaan kustannuksia ja mahdollistetaan kayttamaan virtausteknisesti toimivaa
jarjestelmaa. Jarjestelma voidaan kayttaa rakennuksiin, jossa on yli 5 kerrosta. Perintei-
sissa jateveden pystykokoojissa voi esiintya suurta alipainetta, joka syntyy pystykokoo-
jan ja kytkentaviemareiden valilla. Jarjestelman tarkeimpana osana toimivuuden kan-
nalta on Geberit PE Sovent yhde, joka on esitetty kuvassa 9. Yhde pienentaa yhteentor-
maysta pystyviemarissa ylhaalta tulevan virtauksen kanssa. Tama mahdollistaa pysty-
virtauksen ohjausta, niin, ettd pystykokoojassa virtausnopeus laskee. Jarjestelma ei tar-
vitse nain erillista rinnakkain kulkevaa tuuletusputkea. Geberit SuperTube -tekniikan
yhde, pohjakulma ja kulmayhde on uusi jarjestelma, siksi se ei noudata viela kansallisia
standardeja eika standardia SFS-EN 12056-2:2001-01, vaan ainoastaan sveitsilaisen
standardin SN 592000:2012 vaatimuksia. [15, s. 8—14.] Geberit SuperTube -jarjestelman

toimintaperiaate on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Geberit Supertube -jarjestelma PE Sovent -yhteella [15, s. 13]

Geberit SuperTuben rakenne koostuu neljasta jarjestelmaosasta, joista kolme on esitetty
kuvassa 8. Toimiakseen Geberit PE Sovent -yhteen kanssa jarjestelman taytyy kayttaa
Geberit PE- tai Geberit Silent-db20 -viemarijarjestelmaa. [15, s. 11.]

Geberit SuperTube jarjestelman ominaisuudet ovat seuraavat [16, s. 59]:

o sama putkenhalkaisija pystykokooja- ja tuuletusputkella
o erillista tuuletusputkea ei tarvita

o suurempi mitoitusvirtaama mahdollisuus putkistossa perinteisiin jarjestel-
miin verrattuna

o sivuttaissiirtymat ilman kaatoa 6 m:iin asti
o vahainen materiaalitarve

o vahainen suunnittelu- ja asennusvaiva.
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Kuva 4: Rakenne Geberit SuperTube

1 Geberit PE Sovent -yhde d110, tuotenro 367.614.16.1
2 Geberit PE BottomTurn -pohjakulma d110, tuotenro 367.615.16.1
3 Geberit PE BackFlip -kulmayhde d110, tuotenro 367.616.16.1

Kuva 8. Geberit SuperTuben rakenne [15, s. 9]

Geberit PE Sovent -yhteiden avulla vahennetdan hydraulista sulkua pystykokoojassa.
Pystyvirtaus- ja kytkentdviemarista tulevaa vetta ohjataan niin, ettd ne eivat paase tor-
maamaan yhteen kohdatessaan. Virtauksenjakajan ansiosta viemarikapasiteetti putkis-
tossa lisdantyy yli 30 %. Geberit PE Sovent -yhteen toimintaperiaate on esitetty kuvassa
9.[15,s. 11-12]

Kuva 9. Geberit PE Sovent -yhteen toiminta perinteiseen ratkaisuun verrattuna [15, s. 11]
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Geberit PE BottomTurn pohjakulman toiminta perustuu veden suunnan muutokseen,
jolla saadaan ylhaaltad pystykokoojaviemarissa tulevan veden seindn murtumaan niin,
ettd pyoriva virtaus muuttuu laminaariseksi, nain ilmapylvas pysyy ehjand eika hyd-
raulista hyppya synny. Geberit PE BackFlip kulmayhteelld ohjataan BottomTurn pohja-
kulman jalkeen laminaarisen virtauksen takaisin pyérremaiseksi virtaukseksi. [16, s. 41—
42.]

4.4 Virtaaman ja putkikoon maarittdminen

4.41 Jatevesiviemari

Ensisijainen vaihtoehto asuinrakennuksen viemareille on viettoviemari, joka toimii paino-
voimaisesti. Viemaripisteet on asennettava padotuskorkeuden ylapuolelle ja varmistet-
tava riittava viemarikaltevuus. Jateveden pumppaamoa on kaytettava, jos edella mainitut
ehdot eivat tayty. Viemarilaitteisto mitoitetaan niin, ettéd viemaripiste viemaroéi 1,5-kertai-
sesti vesipisteiden virtaamat. Mitoitus aloitetaan valitsemalla normivirtaamat taulukon 10
avulla, lasketaan normivirtaamien summat, minka jalkeen katsotaan mitoitusvirtaama
asuintaloille luokasta 2 kuvasta 10. Kytkentaviemareiden vahimmaiskaltevuus on 10 %o.
Viettoviemarin koon maarittdminen kaltevuuden avulla onnistuu valurauta- sek& muovi-
putkille liitteista 3 ja 4. [11, s. 46.]
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Taulukko 10. Viemaripisteiden normivirtaamat [11, s. 47]

Mitoituksessa kiytettiiviit viemiiripisteiden normivirtaamat.

Viemiripiste MNormivirtaama Huomautus

dm/s
Pesuallas 0.3
Pesuistuin 0.3
Kylpyamme tai suihkuallas 0.9
Suihku 0.6
WC-istuin 1.8
Astianpesuallas 0.6
Astianpesuallas ammattikiyttd, 2-altainen 0.6 Ravintolassa rasvan-
Astianpesuallas ammattikiyttd, 3-altainen 0.9 erottimen kautta.
Astianpesukone, kotitalous 0.6 1)
Astianpesukone, ravintola 1.2 DN 110 lattiakaivoon
Pesukone, kotitalous 0.6 1)
Pesukone, talopesula tai vastaava 1.2 DN 110 lattiakaivoon
Tasapohja-allas tai kaatoallas 0.6
Urinaali huuhteluventtiililla 0.6
Urinaali huuhteluhanalla 0.3
Huuhteluallas, sairaala 1.8
Pesukouru/metri (samanaikaisuuskerroin 1) 0.4 0.3 dm?/s pesupaikka
Juoma-allas - Virtaamia ei oteta huomioon
Sylkyallas - mitoituksessa.
Lattiakaivo DN 50 = 0.9 dm?/s &
Lattiakaive DN 75 (DINTO) = 1.5 dm?'s ®
Lattiakaivo DN 110 (DN 100) = 1.8 dmi/s ¥

Ei oteta mitoituksessa huomioon viemérbitiessi toisen vesipisteen vesilukkoon.

Viemiripisteiden normivirtaamien enimmiéissumma, joka voidaan viemirdidi lattiakaivon Kautta.

Laskettu normivirtaamien summa otetaan huomioon viemiirin mitoituksessa. Asuinhuoneiston, hotellin tms. miirkiitilassa
otetaan viemirin mitoituksessa huomioon vain suurin lattiakaivoon tuleva viemiripisteen normivirtaama.

5{) T T T T T 7T []
40 - Luokka 1: -
In A 045 - -
30 q=0812Q, pE
hotellit B
sairaalat, koulut e //
20 ] ] T T I 1 kokoontumistilat = =
1 | 1 | | 11 1] =
L1 L]
/‘/ LT !
10 = St Luokka 2 +
] q=0585Q" I
H asuintalot +
6 ] toimistorakennukset 17
5 " §= vanhainkodit tms. +
4
11 1A
| ’// | //<
2 H 1
I - maw
-v‘/'*‘l z’J’ [
L1 LA
1 - 1
08 :
0.6 5 ' |
2 3 4 56789 2 3 456789 2 3 4 56789 2 3 456789
1 10 100 1000 1

Normivirtaamien summa Q dm’ls

Kuva 10. Viemarin mitoitusvirtaama [11, s. 48]
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Jatevesiviemarin kytkentaviemarit voivat kulkea tuulettamattomina taulukossa 11 esite-
tyilld enimmaispituuksilla. Tuulettamattomalla viemaripisteelld voidaan kayttda alipai-

neventtiilia, jonka taytyy sijaita palvelevien pisteiden vedenpinnan ylapuolella. [5.]

Taulukko 11. Tuulettamaton kytkentaviemari [11, s. 48]

Tuulettamattoman kytkentiiviemiirin putkikoko, pituus ja putouskorkeus.

Normi- Vihimméis- | Enimméispituus tuulettamattomana, m Viemdrdinti toisen
1.=ine1;111;1 putkikoko Vaakapituus L | Putouskorkeus H viemiripisteen vesilukkoon,
dm?/s DN vihimmiisputkikoko
03 320 2 1 Pesuallas; DN 32
0.6 40 0 3 1 Pesukoneet, kotitalous, DN 32
09 50 10 2 Kylpyamme tai suihkuallas, DN 32
1,2 50 10 2
1,5 70 10 4
1.8 100 10 -

" Lasketaan vesilukon vedenpinnasta tuuletetun kokoojaviemrin liitoskohdan tasoon

Vesilukollisen vieméripisteen seiniissil tai lattiassa sijaitsevan kyikentiviemirin putkikoko on DN 50, jolloin enimiis

vaakapituus tuulettamattomana on 10 m ja enimméisputouskorkeus 2 m.

4.4.2 Pystykokoojan mitoitus

Rakennuksen hormeissa viemarijariestelman pystykokoojien suurimmat sallitut maksi-
mivirtaamat voidaan laskea Geberit SuperTube -suunnittelukasikirjasta otetulla kaavalla
9. Virtausnopeus pystykokoojissa kitkahavididen ja ilmavastuksen vuoksi ei ylitd arvoa
13 m/s. Kuvasta 11 voidaan havaita, etta ilman putkikitkaa ja ilmavastusta pystykokoo-
jissa putoamisnopeus lisdantyisi putoamiskorkeudesta riippuvaisena. Normivirtaamat on
esitetty taulukossa 12. Yksi DU:n normivirtaama vastaa jateveden tilavuusvirtaa 1 I/s.
Talla mitoitustavalla paadytaan hieman erilaiseen mitoitustapaan kuin Suomessa kaytet-

tavaan viemarilaitteiston mitoittamiseen annettuun ohjeeseen. [15, s. 5-7.]
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Qmax = K - VIDU (9)
Qmax on suurin sallittu virtaama

K on kayttdluokkakerroin (vakio asunto- ja toimistokiinteistd = 0,5)

2DU on normivirtaamien summa

v [m/s]

20 yo

10 A

0 5 10 15 20 25 30 35 h[m]

Kuva 1: Teoreettinen virtausnopeus ja virtausnopeus pystykokoojissa

v Virtausnopeus [m/s]
h Putoamiskorkeus [m]
1 Teoreettinen virtausnopeus V..., = v(2g * h)

2 Virtausnopeus pystykokoojissa (vesikalvo ja ilmapatsas)

Kuva 11. Virtausnopeus pystykokoojissa [15, s. 5]
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Taulukko 12. DU-normivirtaamat [17, s. 13—14]

Viemarikaluste DU DN
vs) Standardin DIN 1986
mukaan
Pesuallas, bidee 05 40
Suihku ilman pohjatulppaa 0.6 50
Suihku pohjatulpalla 08 50
Urinaali huuhtelus4ilisllA 08 50
Urinaali huuhteluventtiililla 0.5 50
Pystyurinaali 02 50
Urinaali iiman huuhtelua 0,1 50
Kylpyamme 08 50
KeittiGallas ja astianpesukone yhieisella vesilukolla 08 50
Keittidallas, kaaloallas 08 50
Aslianpesukone 08 50
Pesukone, tilavuus kork. B kg 08 50
Pesukone, tilavuus kork. 12 kg 1,5 56
WC huuhtelusailiélla 4,014,51 1.8 a0
WC huuhteluséiliolld/painehuuhteluventtiililla 6,0 | 2,0 90
WC huuhteluséiliolla/painehuuhteluventtiililla 7,5 | 2,0 90
WC huuhtelusailislla/painehuuhteluventtilila 9,0 | 25 100
Laltiakaivo DN 50 08 50
Lattiakaivo DN 70 1,5 70
Lattiakaivo DN 100 20 100

Erilaisilla jatevesiviemarijarjestelmilla saavutetaan erilainen maksimivirtaama pystyko-
koojaviemarissa, josta suurin maksimivirtaama saavutetaan Geberit PE Sovent jarjestel-

malla, joka nahdaan taulukossa 13.

Taulukko 13. Pystykokoojien kuormitettavuus viemarijarjestelmissa [15, s. 13]

Nro | Viemardintijarjestelma Mitta d | Tuuletusputken |Maksimivirtaamat | Maksimimitoitus-
mitta d (DU) (K =0,5) virtaama (I/s)
110 - 64 4,0
1 Yksiputkijarjestelmi ja 88,5%:n 125 . 135 5.8
haarayhde
160 - 361 9,5
110 - 108 5.2
; Yk?lPutkuar]estelma ja88,5%:n 125 . 231 7.6
pydristetty haarayhde
160 - 615 12,4
Suora tai epésuora rinnakkaistuu- 110 56 108 5.2
2 letettu jérjestelmé ja 88,5°:n haa- [125 75 231 7.6
rayhde 160 |90 615 12,4
Suora tai epésuora rinnakkaistuu- [110 |56 185 6.8
2 letettu jarjestelma ja pybristetty 125 75 400 10,0
88.,5°:n haarayhde 160 |90 1037 16,1
110 - 576 12,0
3 Geberit PE Sovent
160 - 1156 17,0
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4.5 Rakenneratkaisut, asennusmateriaalit ja komponentit

4.5.1

Materiaalit

Viemariputkimateriaalit ja nimelliskoot on esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14. Viemarin putkimateriaalit ja nimelliskoot [11, s. 53]

34

Nimellis- Nimellinen vlkohalkaisija X pienin seiniminpaksuus
koko dxe (mm)
DN PP PP PVC-U PE PE > | Vaurauta | Ruosmma
B/BD® Miner vahv® B/BDY B/BDY SDR 17 fon teris ¥
32 32x18/138 - 32x30/30 - - -
40 40x18/18 - 40x30/30 - - -
50 501818 58x40 50x30/30 - 5835 | 50x10
70 75219123 78x45 75x30/30 | 75x30/30| 75245 75235 | 75x10
100 110x2,734 | 110x53 |110x32/32 | 110x34/42 | 110x6,6 | 110x35 |[110x10
125 125x3,1/39 | 135x53 |125x32/32 |125x3948 | 125274 | 125x40 -
150 160x3949 | 160x53 |160x32/M40 | 160x49/62 | 160x95 | 160x40 [160x15
200 200 x 4,9/6,2 - 200x39/49 | 200x62/77 | 200x119 | 200x5.0 -

Kayttdalueita "B ja "BD” vastaavat vihimmaisseinimin paksuudet.
Kiyttdalue "B™: kiayttd vaim rakennuksen sisilld pohjalaatan ylipuolella.
Kiyttdalue "BD": kiyttd rakennuksen sisilld ja mazhan asennettuina kinteiston alueella (kevyt Likenne).
Putlaen ja putkiyhteiden merkinndissd mm. kiyttdalusen funnus ja putkissa merkinti kelpoisundesta
kylmain 1lmastoon: * (jdilade). standardm numero.
Mineraalivahvistemen polypropeeni, kiyitd kerrostalojen kytkenti- ja kokoojaviemireini.
Esimerkki paineviemiriputkesta, paineluokan valinta nostokorkeuden, paineenvaihtelniden

Ja ulkoisen kuormituksen perusteella.

4 Ruostumaton terds AIST 304 (rakennuksessa) tal AIST 316 (rakennuksessa ja maassa).

4.5.2 Tuuletusviemari

Rakennuksen viemariverkoston pystykokoojat varustetaan tuuletusviemarilla, jolla

tuuletetaan ja tasataan paineenvaihteluita viemariputkistoissa. Tuuletusviemarin
asennuksessa noudatetaan samoja ohjeita kuten jatevesiviemarissa. Vahintaan yhden
rakennuksen jatevesiviemarin tuuletusviemari tulee johtaa ulkoilmaan, joka korkeissa

rakennuksissa johdetaan usein vesikatolle. Tuuletusviemarin paahan asennetaan

ﬂ7 Metropolia
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jaatymissuoja, joka suojaa putkia jaatymiselta. Tuuletusviemari on esitetty kuvassa 12.
[18,s.52 & 77.]

1. Uponortuuletusviemérin jaatymissuoja

2. Tuuletusviemari

3. Vesikaton lpivientinea vesikattomateriaalin mukaan,
4. Palo-lampderistetty tuuletusyviemar

Kuva 12. Tuuletusviemari [18, s. 77]

Tuuletusviemari voidaan mitoittaa Uponorin kiinteistdviemardintikasikirjassa esitetyn
taulukon 15 avulla. Korkeissa rakennuksissa pystykokoojien putkikoko on usein DN110-
tai DN160. Tuuletusviemarin koon on oltava kylmissa tiloissa vahintdan DN110, esimer-

kiksi vesikatoilla.

Taulukko 15. Tuuletusviemarin mitoittaminen [18, s. 52]

Normivirtaamien summa Putkikoko
(dmls) vahintaan (de

g3 15
»5 110
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4.5.3 Sadevesiviemari

Sadevesijarjestelman tehtdvana on johtaa katoilta, parvekkeilta ja muista tiloista, joihin
paasee sadevettd kerdantymaan hulevesiviemariin. Sadevesiviemari mitoitetaan vietto-
viemarind. Korkeissa rakennuksissa sadevesiviemarin toteuttaminen voi olla haasteel-
lista paineen keston takia, koska rankan sateen sattuessa tdynna olevan pystykokoojan
alaosaan vaikuttaa suuri hydrostaattinen paine. Sadevesiviemarijarjestelma suunnitel-
laankin useasti hitsatusta muoviputkesta tai hitsatusta ruostumattomasta ja haponkesta-
vasta teraksesta. [14, s. 35.] Sadevesiviemarin mitoitusvirtaama lasketaan kaavalla 10.
Sadevesiviemariputken koko ja kaltevuus voidaan katsoa liitteistd 5, 6 ja 7. [11, s. 59.]

Sadevesijarjestelman toimintaperiaate on esitetty kuvassa 13.
q = qs(kyA + kyA+...+k,A,) dm3/g (10)
gs on mitoitussade, dm3/s/m? (yleensa 0,015 dm?®/s/m?)
kn on valumiskerroin osa-alueella,
k = 1,0 - katot, asfaltti-, betoni- ja muut tiiviit paallysteet
k = 0,7 - sorapaallysteet
k = 1,0 — nurmikot ja paallystamattdmat pinnat

A, on valuma-alueen pinta-ala (m?)
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Kuva 13. Sadevesiviemari [16, s. 34]

4.5.4 Pohjakulma

Pystykokoojaviemarin muuttuessa vaakaviemariksi, se aiheuttaa aaniteknillisesti suu-
rempia ongelmia, joka johtuu putkessa virtaavasta aineen massasta, virtausnopeudesta
ja suunnanmuutoksesta. Aédniongelmien valttdmiseksi betonisen alapohjan alapuolelle
asennetaan valmistajilta saatavana valmis pohjakulma taikka betoninen danenvaimen-
nin. Pohjakulma toteutetaan loivakaarisena, akillisen suunnanmuutoksen valttamiseksi.
Asuinrakennuksissa betoninen aanenvaimentimen taytyy olla vahintaan 1 metrin pitui-
nen ja vaakaviemarin sivuilla taytyy olla 100 mm betonia. Pohjakulmaa on kaytettava,
kun pystykokoojan palvelevia kerroksia on kaksi tai enemman. Pohjakulman ylapuolella
oleva huoneisto on liitettava vasta pohjakulman jalkeen alapohjassa, jotta valtytaan hai-

tallisilta &ani ja paineongelmilta. [18, s. 15 & 32.] Pohjakulma on esitetty kuvassa 14.
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Pohjakulman yl3puwolisen huoneiston viemarit

liitet3an pohjakulman jalkeiseen vaakaviemarin

Palomansetii

Decibel-pohjakulman asennustarvikepaketti 1088143

Uponor Decibel -pohjakulma 1067838

Decibel-pohjakulman valutuki 1088144

Pohjakulman ylapas kannakoidaan tukevast valipohjaan/alapohjaan

Kuva 14. Uponor-pohjakulma [18, s. 37]

4.5.,5 Puhdistusyhteet

Jatevesi- ja sadevesiviemarin elinkaaren turvaamiseksi ja yllapitamiseksi tulee verkoston
putkistoihin asentaa puhdistusta varten luukut, joista paasee tarkastaa, puhdistaa ja kor-
jaa tarvittaessa putkistot. Puhdistusaukon taytyy olla tarpeeksi suuri, jotta putkistoon
paastaan kasiksi, esimerkiksi tydkaluilla. [16, s. 48.] Puhdistusyhteet on esitetty kuvassa
15.
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Kuva 15. Virtausteknisesti optimoitu (vas.) ja optimoimaton (oik.) puhdistusyhde [16, s. 48]

Puhdistusyhteen sijoittamisessa taytyy huomioida palo- ja daniteknilliset vaatimukset

seka hygieeniset [18, s. 47]. Puhdistusyhteen sijoittaminen on esitetty kuvassa 16.

Puhdistus-
Viemarin o . aukkoj
o Viemari Puhdistusaukko . JE" Huomautus
sijainti animmals-
valimatka
Hytkantz- Vesilukois
wETE Vesilubhe sEramEE
vieman puhdistusmahdollisuus
Jatevesiviemarin
puhdistus myaos
Lattizkanvo, tuulstusviemnarin
tarkastuskaivo, S
Pystykokooja- : kautia.
Rakennus oL tarkastusputh
ViEmEn tai Hulevesniemarn
puhdistusyhde puhdistus myos
tarkastuskamnon ta
kattokamon kautta.
Wz kokooja-
. 3{? maE Puhdistusyhde 200m
vieman
Puhdistusyhde Puhdistusyhteen
Alapohjzn Vaakzkokoojz- . ! [ rl. L
a L t=i 20m yrmparilla vahintaan
al viemar . .
tarkastusputki DM &00 kaivo.
. Tarkastuskaivo Tarkastuskaivon koko
Perusmuurin | Vaakakokooja- . ) e ,
L tai L0 m vahintzan DM £00 mm.
ulkopuclella | vieman . 12
tarkastusputh e

Kuva 16. Viemarin puhdistusyhteen sijainti ja vaatimukset [5.]

4.5.6 Vesilukko

Rakennuksen jokaisessa viemarikalusteessa on oltava vesilukko, jonka tehtavana on

pidattaa viemarikaasut. Vesilukon toiminta perustuu siihen, ettad vesilukon sisalla oleva
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vesi muodostaa sulun, joka estdd kaasujen kulkeutumista lapi. Standardin SFS-EN
12056-2:2001-01 mukaan vesilukossa vesisulun korkeuden pitda olla vahintdan 50 mm.
Vesilukossa on vaarana se, ettd kayttamattomana jatetty kaluste voi alkaa ajan kuluessa
haihtumaan tai painevaihteluiden takia tyhjentya aiheuttaen sen, ettd viemarikaasut paa-
sevat tunkeutumaan. [16, s. 30.] Vesilukko voi tyhjentya sallitusti 25 mm poistovesitoi-

minnon yhteydessa ja 1 mm paivassa [17, s. 9]. Vesilukko on esitetty kuvassa 17.

Kuva 2: Sallittu sulkuvesihukka

H  Sulkeva sywyys
h Sulkuvesihukan karkeus

Kuva 17. Vesilukko [17, s. 9]

Viemarilaitteistossa ei saa esiintya yli +/- 400 Pa paineenvaihteluita. Vesilukon toiminta

on talléin oikea. Kuvassa 18 on esitetty vesilukon tyhjentymisen syita. [11, s. 46.]

Kuwa 29:  Vesilukon korkeuden alenemisen syitd

A Sulkuveden haihtuminen

B Sulkuveden imeylyminen pois epdsuotuisten paineclosuhteiden seurauksena
G  Viemarikaasujen sisddnpaisy vesilukon liian vahiisen sulkuvesimairan vuoksi

Kuva 18. Vesilukon tyhjentyminen [16, s. 30]
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4.6 Haasteet

Korkeissa rakennuksissa jateviemareiden danieristamisessa on haasteensa. Aanta syn-
tyy erityisesti pystykokoojaviemareissa alimmissa kerroksissa ja vaakaviemariksi muut-
tuessa. Aanta putkistoissa voidaan kontrolloida suunnitelmalla verkosto valjaksi virtaus-
nopeuden ja painehavidin vahentamiseksi. Putkimateriaalilla, kannakoinnilla ja asennus-
tavalla on suuri vaikutus toimivaan lopputulokseen. Putken massalla voidaan myos pie-
nentaa daniongelmia kayttdmalla valurautaa, joka nykyaikana ei ole jarkeva vaihtoehto,

koska markkinoilla on kestavaa muovia.

5 Yhteenveto

Taman insinddritydn tarkoituksena oli luoda yritykselle selvityksen korkea rakentami-
sessa kaytettavista kayttdvesi- ja viemarijarjestelmista. Projektin varhaisessa suunnitte-
luvaiheessa olisi jarkevaa suunnitella tekniset ratkaisut, joilla taataan rakennukselle pitka
elinkaari ja valtytddn mydhemmissa vaiheissa ongelmilta. Rakennukseen taytyy varata
tekniikkakerrokset ja tilavaraukset paineenkorotuksen vyéhykejaoille ja muille tekniikoille
huolellisesti. Suunnittelussa tarkeimpana kohtana on jarjestelman valinta, jarjestelmien

painehallinta, mitoitus ja materiaalivalinta.

Korkeassa rakentamisessa tehdaan yhteisty6ta viranomaisten kanssa enemman, kuin
matalimmissa kohteissa sen vaativuuden takia. Suunnittelussa noudatetaan samoja ym-
paristdministerion antamia asetuksia kuin muissakin matalammissa rakennuksissa,
erona on tiukimman vaatimustason ymparistoministerion asetuksen voimaantulo palo-

turvallisuudesta, jota tassa tydssa ei tarkasteltu.

Tyota voisi jatkaa selvittdmalla eri tuotevalmistajien jarjestelmakustannuksia. Tyossa on
esitetty perinteisten viemarijarjestelmien lisaksi vain yhden tuotevalmistajan innovatiivi-
nen ratkaisu, vaikka markkinoilta valmistajia 16ytyy monta lisda. Sadevesiviemarointia
korkeissa rakennuksissa voitaisiin tutkia lisdd sen painekeston ja materiaalivalinnan

vuoksi.
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Kuva 4. Painehdvid kuparipuikessa,
Nomogramad perustun Colebrookin koavaan, jossa on kdyteity pinnankarheutena k

0,15 mm.
Veden lampdrila on 10 °C. Painehdvid 55°C ssa on eniniddn 25 % plenempi

metropolia.fi ﬂrMetropolia



Liite 2
(1)

Painehavio muoviputkessa

sistihalkaisi g mitatusnrtaama nopeus dynasminen paing "painehavia

L

s W kPalm

¥ & wsusal

FREmE
PTG e | 5

¥ ¥ § 282§ Ei
zs

&% £ 3 =28

8
0.
0
B,
g,
10 0,
v £10063
(a4 4]
i 5,
i B85 o000
0004 [nlivie]
)

Kuva 5. Panehivid musvpaikesse
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Kuva 3. Sadevesiviemdrin mitoimns vidurawavienidreille. Mitolmsdiagrammitn on merkimy viemdrin sisduing.
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