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Sissejuhatus

Maaparandussisteemide projekteerimisel on siiani kasutatud RPUI ,,Eesti Maaparandusprojekt” poolt
valjaantud kordusprojekte, millest truupide kohta on viimased véaljaanded aastast 1990 ja 1991 [4; 7].

Nimetatud juhendid hélmavad nii raudbetoonist truubitoru dimensioneerimist kui ka rajamist. Truubi
paistest kasitleti ainult portaalpaist (otsakut). Nutdisajal on uutest ehitusmaterjalide (teras- ja plast-
torud) kasutamisest peamiseks tlilibiks paiseta truubid (ndlvast véljaulatuv truubitoru). Terastorutruu-
pide kohta on koostatud mitu juhendit [5; 7] kus aga ei kasitleta nende hidraulilisi arvutusi.

Kaesolev juhend annab Ulevaate tasasel alal rajatavate truupide hiidraulilise dimensioneerimise alus-
test erinevate paisete ja voolureziimide korral. Veejuhtmete sangi méotmed, vooluhulgad, tee konst-
ruktsioon ning ametkondlikud nduded truupide miinimummaod&tmetele, konstruktsioonile ning raja-
mise nOuetele on erinevad. Kdesolevas juhendis ei kasitleta detailselt truubitoru aluse ja katendi pro-
jekteerimist ja rajamist ning tee muldest, truubi alusest ja taitepinnasest labi filtreeruvast veest tule-
nevaid riske ning vajalikke lahendusi. On réhutatud vajadust igal konkreetsel juhul hinnata voimalikke
riske, teha vastavad tugevusarvutused tuginedes materjalide tootjate juhenditele.

Juhendis ei kasitleta suure kaldega ndlvadele projekteeritavaid truupe, kus sissevoolul kasutatakse
kiirvoolu, kaevu v&i truubi toru on murtud languga voi tehiskaredusega. Arvutusmetoodikad nende
dimensioneerimiseks on leitavad viidatud kirjanduse loetelust [ 2; 10].

Juhendis ei tooda arvutusmetoodikat truubist valjuva veejoa algkiiruse, selle laienemise ja kustumise
kohta. Arvutusmetoodikad nende dimensioneerimiseks on leitavad viidatud kirjanduse loetelust [2; 9;
10; 11, 12 ]. Alaveepoolse voolusadngi kindlustuse materjali ja pikkuse maaramisel tuleb lahtuda konk-
reetsetest oludest. Maaparandusehituse praktikas tuginetakse kindlustuse valikul kogemusele, mis on
kirjeldatud kataloogis ,Maaparandusrajatiste tiilipjoonised”.

Moisted, tahistused

Alaveetase (t) - arvutuslik, ,Maaparandussiisteemide projekteerimisnormidest” (edaspidi norm)
tuleneva lletustGendosusega veetase truubi valjavoolu poolses otsas olevas voo-
lusdngis.

Arvutusvooluhulk (Q) — normist tuleneva (letustGendosusega vooluhulk rajatise dimensioneeri-
miseks.

Kriitiline stigavus (hi ) — voolu ristldike erienergia kdvera miinimumile vastav sligavus.

Truubi péis/otsak — (eng — headwall; ru — ozonoeok) — truubi konstruktsiooni osa llaveepoolel
sissevoolu suunamiseks, tee mulde toestamiseks ja selle kindlustamiseks.

Ulaveetase (H) - arvutuslik veetase truubi sissevoolu poolses otsas olevas voolusingis.



1. POhimotted truubi planeerimisel
1.1. Truubi projekteerimisel tuleb lahtuda lahtellesandest, asukoha tingimustest ning majandus-
likest aspektidest.
1.2. Truubi ehitusprojekt peab véimaldama:
1) sdiduki ohutu ja sujuva liiklemise ning teerajatise tookindluse, pikaealisuse ja pideva kasu-
tamise;
2) suurvee ohutu labilaskmise;
3) materjalide ja energiaressursside 6konoomse kasutamise;
4) loodushoiu nduete tditmise.
1.3. Truubi projekteerimisel tuleks jargida jargnevat eelistusjarjekorda (eelistatumad lahendused
on eespool):
1) Gksiku ringikujulise ristlGikega truubitoru paigaldamine;
2) liksiku eriprofiilse ristlGikega truubitoru paigaldamine (lameprofiilid, ellipsid jms);
3) liksiku erikonstruktsiooniga truubi paigaldamine (torukaared jms) ;
4) kahe (binokkel) voi enama ringikujulise ristldikega truubitoru paigaldamine;
5) kahe vGi enama eriprofiilse ristldikega truubitoru paigaldamine;
6) kahe vGi enama erikonstruktsiooniga truubi paigaldamine;
1.4. Paralleelsete truubitorude vahekaugus peab olema piisavalt suur, et tagasitdidet oleks voi-
malik nGuetekohaselt paigaldada ja tihendada.

2. Truubi konstruktsioon

2.1. Truup projekteeritakse arvestades tee ja imbritseva maastiku parameetreid, kasutatavaid
materjale, aluspinnast ja arvutuslikku vooluhulka.

2.2. Terastorude puhul tuleb arvestada truubi aluse projekteerimisel juhendeid , Terastorutruu-
pide projekteerimise, ehitamise ja hooldamise juhend metsateedel” ning , Torusillad. Riigitee-
del terasprofiilist truupide ja sildade projekteerimise ja ehitamise juhis®.

2.3. Truup peab olema paigaldatud kindlale kandvale pinnasele. Kohtades, kus aluskiht on nérgast
materijalist, tuleb see asendada tugevama materjaliga, et valtida truubi ebaihtlast vajumist
nii, et truubi Gldine lang muutuks tervikuna voi ka 18iguti projekteeritust vaiksemaks. Vajadu-
sel on aluse rajamiseks véimalik kasutada ka geoslinteetmaterjale, puitalust, vaiasid vms.

2.4, Truubi projekteerimisel tuleb arvestada tee muldkeha poolt aluspinnasele avalduvast koor-
musest tulenevate vGimalike vajumitega. Eripinnase korral tuleb vajum arvutada. Joonisel 1
on esitatud soovitus voimalikku vajumist kompenseeriva langu projekteerimiseks [5].

f T
I I_______________—_____'
! |
EKolmas kolmandik
Esimene kolmandik | Teine kolmandik kahekordse
horisontaalselt | projekieeritud kaldega | projekteeritud kaldega

Joonis 1. Truubi pShja kalle toru paigaldamisel [6 ].

2.5. Vee liikkumine truubi all véi Gmber peab olema takistatud sellisel maaral, et vesi ei kujutaks
ohtu rajatise pusivusele. Olenevalt lilaveetaseme kdrgusest ning truubi ja tee rajamisel kasu-
tatavate pinnaste omadustest tuleb projekteerida abindud filtratsiooni tokestamiseks, nahes



vajadusel ette truubi kruusaluses ja tee konstruktsioonis filtratsiooni tokestamiseks ekraanid,
savilukud vms.

2.6. Kui truubi Gmbrus taidetakse liivaga, siis tuleb lGlaveepoolele panna ka filtratsioonitdke. Ka
surveta truubi puhul on otstarbekas hasti vettjuhtivad pinnasekihid (killustikalus, ehituskae-
viku liiv) katkestada..

2.7. Truubi pikkused projekteeritakse tdismeeter pikkustega.

2.8. Truup labimd6duga kuni 0,9 m vdib olla kuni 30 m pikk. Pikem truup projekteeritakse vahe-
malt 1 m l[abimédduga.

2.9. Truubi vajalik [abim&6t vai ristlGike pindala tuleb leida hiidrauliliste arvutuste voi asjakohaste
nomogrammide abiga, kuid ei ole soovitatav kasutada truupe, mille siseldabimddt on vaiksem
kui 0,3 m v&i mille ava ristldike pindala on vdiksem kui 0,07 m2.

2.10. Truubi vahim pikikalle on normis 1%.

2.11. Kui vdahima pikikalde nGude (1%) tagamine on raskendatud v6i ebamdistlik, siis voib erand-
juhtudel pikikallet vahendada.

2.12. Taitepinnase ja katendi tiiseduseks truubi peal projekteeritakse vahemalt 0,5 m, kui truubi-
toru valmistanud tehas ei ole pidanud véimalikuks vdiksemat taitepinnase ja katendi tiisedust.

2.13. Voolusang sh teemulde ndlv truubi sisse- ja valjavoolu poolel olenevalt voolureziimist kind-
lustatakse.

2.14. Luhikese truubitoru arvutusskeemi puhul mojutavad tema labilaskevGimet truubi paise ja
truubitoru sissevooluosa kuju.

2.15. Paise valikul tuleb kaalutleda tema mdju truubi ldbilaskevdoimele, konstruktsiooni stabiil-
sust, esteetiline valjanagemist, erosioonile vastupidavust, tditepinnase erosiooni valtimist.

2.16. Raudbetoonist paisete puhul levinud konstruktsioonid on portaal- ja lehterpais.

2.17. Teras- ja plasttorude kasutamisel on levinuimad ilma paiseta (matastega voi kividega kind-
lustatud teemulde nélvaga) truubid, kus toru on vertikaalse v6i teemuldega paralleelse 16i-
kega (kaldpais).

2.18.

. Erinbuded maaparandussisteemi teenindaval teel asuva truubi

projekteerimisel

3.1. Maaparandussiisteemi eesvooludel on Gldjuhul lubatud surveta véi poolsurveline vooluolu-
kord.
3.2. Tee serva korgus truubi pealesdidul projekteeritakse arvutuslikust veeseisust:
1) truubi surveta téoreziimi puhul véahemalt 0,5 m kdrgem;
2) truubi poolsurvelise tooreZiimi puhul vahemalt 1,0 m kérgem.

3.3. Truubi vahim pikikalle on (iks protsent.

3.4. Taitepinnase ja teekatendi paksuseks truubi peal projekteeritakse vahemalt 0,5 meetrit, kui
truubitoru valmistanud tehas ei ole pidanud vdimalikuks vdiksemat taitepinnase ja teeka-
tendi paksust.

3.5. Arvutusvooluhulgaks voetakse 3% lletustdendosusega aasta paevakeskmine maksimaalne
vooluhulk;

3.6. Maaparandussiisteemi teenindaval teel truubi projekteerimisel tuleb Gldjuhul Idhtuda kata-
loogist ,Maaparandusrajatiste tllpjoonised”.

3.7. Vaikese valgalaga veejuhtmetel ja mahasditudel vdib truubi valikul Iahtuda tabelis 1 toodud-
parameetritest;



Tabel 1. Truubitoru miinimumlabimdddud vaikestel valgaaldel

Truubitoru siseldbi- | Valgala pindala, km?
moodt, mm
300%* <0,1
400 <0,2
500 <0,4

Markused: * - mahasd&idud, kui truubi pikkus on alla 8 m

4. Truubitoru labimdddu projekteerimise algandmed

4.1. Projekteeritava eesvoolu/kraavi andmed: pdhjalaius, siigavus, ndlvus, lang, karedusarv. Ole-
masoleva veejuhtme lang ja ristlGike parameetrid maaratakse moodistusega.

4.2. Tee mulde andmed: tee pinna korgus ja laius, mulde nélvustegurid.

4.3. Maaratakse arvutusvooluhulk (aasta paevakeskmine maksimaalne vooluhulk normis esitatud
Uletustbendosusega).

4.3.1. Vajalikud vooluhulgad maaratakse hiidromeetriliste vaatlusandmete pohjal.

4.3.2. Ebapiisavate vaatlusandmete puhul kasutatakse voimalusel sobiva analoog-veejuhtme
vaatlusandmeid.

4.3.3. Kui puudub vdimalus vaatlusandmete kasutamiseks, siis voib kasutada vooluhulkade
leidmiseks asjakohaseid valemeid. Maaparanduses on sellistel juhtudel senini kasutatud K.
Hommiku regionaalseid empiirilisi valemeid.

4.4, Arvutatakse alaveetaseme k&rgus kasutades punktis 3.1 ja 3.3 nimetatud algandmeid. Kui
projekteeritavast truubist allavoolu olevad rajatised tekitavad tdiendava paisutuse, siis tuleb
arvestada nende moju.

4.5. Maaratakse lileveetaseme maksimaalse kdrgus, mis oleneb paisutuse piirkonnas voolusangi
suubuvate rajatiste ja tee mulde kdrgusest voi muudest tingimustest (llavee poolel lubatava
vOi looduslikest tingimustest tulenev lleujutuse kdrgus vm).

4.6. Tee mulde ristlGike ja eesvoolu p6hja kérguse alusel leitakse truubitoru pikkus.

4.7. Valitakse arvutusskeem (punkt 4) , arvutatakse voi maaratakse vastavatelt nomogrammidelt
vooluhulga ja surve alusel sobiv toru ristlGike suurus. Kontrollitakse saadud médtmete vasta-
vust arvutusskeemile, vajadusel korrigeeritakse valikut.

Midrkus: Truupide dimensioneerimise arvutusskeemid, selleks kasutatavad valemid ja arvutus-
teks kasutatavad tegurid tuginevad labori- ja vilikatsetele, mis on tehtud paljude teadlaste
poolt viimase sajandi jooksul. Seet6ttu kdsiraamatute kasutamisel tuleb arvestada nende ka-
sutamispiire ja tingimusi.



5. Arvutusskeemid truubi dimensioneerimiseks

5.1. Dimensioonimisel tuleb arvestada truubi mdju imbritsevale keskkonnale ja ehitistele, veeta-
semeid ning vBimalikke uhtumisi ja settimisi. Samuti tuleb hinnata dimensioneerimise algand-
mete kvaliteedist tulenevaid riske ning arvutustulemuste voimalikku tapsust.

5.2. Truubi labilaskevGéime oleneb valitud truubi konstruktsiooni puhul (péise ja truubiava kuju
ning nende moodtmed) truubi Gla-ja alavee tasemetest ja voolureZiimist truubis.

5.3. ArvutusristlGikeks ja lahteparameetriteks on kas sissevool vGi véljavool (tabel 2). Vaikese
kohttakistusteguriga paise ja truubi sissevoolu kujundus (koonusekujuline pais, imardatud
servadega toru vm) véimaldab suurendada truubi labilaskevdimet. Truubist valjuva veejoa kii-
rusest oleneb voolusangi kindlustusvajadus.

Alavee kérge veetase (uputatus) v6i pikk truup mojutavad lisaks sissevoolu kujundusel voo-
lureziimi ja truubi labilaskevdimet.

Tabel 2. Parameetrid truubitoru dimensioneerimiseks

Parameeter Sissevoolul | Véljavoolul

Ulaveetase

Truubi ava pindala
Truubi ava kuju
Paise kuju

Truubi materjali karedus -
Truubi pikkus -
Toru lang X
Alaveetase -

X [ X [ X [ X

X [X | X | X | X | X |X|X

5.4. Arvutusskeemidele vastavaid voolureziime ja arvutusparameetrite vahelisi seoseid on de-
tailselt kasitletud viidatud kirjanduse loetelus téodes 1;2;9; 11 ja 12.

5.5. Truubi arvutusskeem maksimaalse vooluhulga korral voolureziimi jargi on: surveta, poolsur-
veline (joonis 1), surveline voi iileujutatatud (joonis 2). Iga voolureziimi jaoks on erinev ar-
vutusvalem valem. Surveta voolureziimi korral arvutatakse truupi lailavilllevooluna, poolsur-
velise voolureZiimi korral voolamisena avast.

Surveta voolureziimi korral l1dbib truubi ka vaiksem ujuvpraht.

Poolsurvelise, survelise voi tlevooluna tédtava voolureziimi korral on sama labim6ddu korral
truupi labiv vooluhulk suurem, kuid suurema valjuva voolukiiruse tottu on vajalik tdiendav voo-
lusdangi alavee poolse osa kindlustus.

UleminekureZiim poolsurvelisest voolureZiimist survelisele v8ib tekitada truubitorus vaheldu-
vad ala- ja Ulerdhu tsoonid, mis lihikeste betoontorude ebakvaliteetse vuugikonstruktsiooni
korral voib p&hjustada pinnase varisemise truupi.

Survetruubi korral, voi kui on lubatud vool lle tee mulde (joonis 2), tuleb mulle projekteerida
filtratsiooni valtimiseks paisuna voi lailavi Glevooluna koos vajaliku kindlustusega. Olenevalt
Ulaveetaseme kdorgusest ning truubi ja tee rajamisel kasutatavate pinnaste omadustest tuleb
kavandada abindud filtratsiooni tdkestamiseks. Nimetatud variantide eeliseks on suurem vee
labilaskevoime.
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Joonis 1. a on surveta truup, b on poolsurvetruup, (1 uputamata, 2 uputatud). K — tahistab
veetaset kriitilise stigavuse juures.

5.6. Vool on surveta, kui surve truubi ees:
H<(1,1..1,2)h (1)

kus h¢ on truubi kdrgus, ning kui truubi lagi on Gmartruupidel vdhemalt d/4 ning ristkilikuku-
julistel vdhemalt hy/6 vdrra truubis olevast veepinnast kdrgemal.
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Joonis 2. Survetruup ja lilevooluga truup,

5.7. Truubitoru pikkuse mdju jargi labilaskevdimele on arvutusskeemiks hiidrauliliselt liihike voi
pikk toru.

5.8. Luhikese toru arvutusskeemi korral uputamata truubi labilaskevdéime oleneb ainult (ilaveeta-
semest, truubi sissevoolu ava kujust ja ristldike suurusest. Toru pikkus ja karedus ei mdjuta
Iabilaskevdimet.

5.9. Pikal torul on ahasristldige uputatud ning seetdttu labilaskevoime vadiksem.

5.10. Lihikese toru kriteeriumeid on esitanud mitmed teadlased:

5.10.1. Luhikeseks loetakse toru, mille pikkus vdiksem kui 20 kordne 1abimG&6t [3].

5.10.2. Vooluhulga teguri, langu ja surve alusel on lihikese truubi suurim pikkus leitav jooni-
selt 3.
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Joonis 3. Liihikese truubi maksimaalne pikkus: 1 —truubi lang on null; 2- truubi lang on ligi-
kaudu kriitiline [11].

5.11. Kui truubi lang uletab voolu kriitilise langu, siis séltumata toru pikkusest on hidrauliliselt
arvutusskeemiks liihike truubitoru. Kriitiline lang (i) arvutatakse valemiga:

. QF  gxk
ber = w2CER,  aClZby (2)
C, =<RY 3
k — ; k ( )
y = 2.5vn — 0.13 — 0.75,/R, (vVn — 0.1) (4)

kus Q — arvutuslik vooluhulk (m3/s)
wi— voolu ristldige (m?) kriitilise siigavuse hi korral;
bi— voolu pealtlaius (m);
R« — hidrauliline raadius (m):
g — raskuskiirendus;
o — Coriolise tegur;
Xk - marg perimeeter (m);
C« — Chezy moodul.

Karedusarv n betoontorude jaoks on 0,010-0,15; plasttorude jaoks 0,009-0,025; profileeritud te-
rastorude jaoks 0,011-0,037 (tabel 3).



Tabel 3. Erinevate torumaterjalide karedustegurid n [2].

Toru thdp Karedus voi | Karedustegur, |Allikas
laine pikkus x n
korgus

Raudbetoontoru Sile 0.010-0.011 |Straubet al. 1960; May et al. 1986

Tullis 1986 & 1991a
Raudbetoonist muhvtorud Sile 0.012-0.015 [FHWA 1961
Sile terasleht, spiraalselt liidetud Sile 0.012-0.013 [Tullis 1983 & 1991b
Metallist lainetoru 68 x 13 mm 0.011-0.023 |FHWA 1980
(Spiraalne laine) Tullis 1991c¢
Metallist lainetoru 150 x 25 mm 0.022-0.025 |FHWA 1980
(Spiraalne laine)
Metallist lainetoru. Lameprofiil (ronga-| 68 x 13 mm 0.022-0.027 |FHWA 1980
kujuline laine)
Metallist lainetoru. Lameprofiil (rénga-| 125 x 25 mm 0.025-0.026 |FHWA 1980
kujuline laine)
Metallist lainetoru. Lameprofiil (rdnga-| 75 x 25 mm 0.027-0.028 |[FHWA 1980
kujuline laine)
Laineprofiiliga monteeritavad terasp- 150 x 50 mm 0.033-0.035 |FHWA 1980
laadid (réngakujuline laine)
Laineprofiiliga monteeritavad terasp- 230 x 64 mm 0.033-0.037 |[FHWA 1980
laadid (réngakujuline laine)
Poliietilleentoru Sile 0.009-0.015 |Barfuss & Tullis 1988

Tullis et al. 1990
Polietiileen lainetoru Lainetoru 0.018-0.025 |[Clyde 1980

USBR 1985
Poltvintlkloriid (PVC) Sile 0.009-0.011 |Neale and Price, 1964

Bishop and Jeppson, 1975

5.12. Umarristl&ike jaoks (Iabimd&duga D) on vdimalik kriitilist siigavust maarata joonisel 4
oleva graafiku jargi. Selleks tuleb arvutada abisuurus MNq

M, = —=_
Q™ p2 /gD

Kus D — truubitoru eeldatav labim&6t (m)

(5)
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Joonis 4. Abigraafik kriitilise siigavuse maaramiseks [10].

5.13. Olenevalt alaveetasemest, truubi pikkusest, karedusest vdi vaikesest langust vGivad truubi
sees tekkida uputamata v6i uputatud voolureziim (joonis 1).

5.14. Truubi, mille karedus ei ole suurendatud ja lang on vadiksem kriitilisest v&i kui lang on suu-
rem kriitilisest, kuid pikkus / < (8...15) H, on uputamata vooluolukord, kui

t <(1,2..1,25)h ja t < (0,7...0,77)H, (6)
2
o,V
Hy=H+—°> 7

kus t on alaveetase, hi- on kriitiline stigavus truubi sees ning Hy.dlinaamiline surve, vp on kiirus juur-
devoolusangis.
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6. LUhikese truubi labimdddu maaramine

6.1. Surveta liihikese truubi dimensioneerimine.

6.2. Surveta truubis truubi ees tekib paisutus H, vahetult enne truupi vool kitseneb, voolu sliga-
vus sissevooluavas oleneb ristldike kujust: nelinurksel truubil hg,= 0,88H, imaral hs=0,9 H.
Teatud kaugusel sissevooluavast tekib ahasristldige stigavusega h..

% 10

0.8 +

0.6

0.4 4

0,2 4

0,0 T T T T
0,0 0.1 0,2 0.3 0.4

Joonis 6. Graafik sissevoolusiigavuse maaramiseks. 1 — paiseta Umartruup; 2 — kaldpais.
6.3. Valitakse truubi |dbim&6t ja kontrollitakse valemiga 8 punktides 4.6; 4.10 ja 5.14 esitatud
nduete taitmist.
6.4. Surveta lihikese truubi labilaskevGime arvutatakse lailavilllevoolu valemitega. Truubi rist-

|Gige on peaaegu alati vaiksem kui avasdngi ristldige ning seetéttu tekib truubi sissevoolul ar-
vutusliku vooluhulga labilaskmisel paisutus (H)):

o 2/3
b = (er) ®
Kus Q - arvutusvooluhulk;

m — surveta truubi vooluhulgategur (tabel 2);
bk — keskmine ristlGike laius (joonis 7).

Vooluhulgateguri m vaartus oleneb truubi paise konstruktsioonist ja truubi langust i (tabel 4).

Teguri m, vaartus soltub truubipdise konstruktsioonist. Maaparandusrajatiste tiilipjoonistes toodud
truubipaiste puhul saab kasutada vaartust m,=0,31. Lehtrikujulise paise puhul véetakse m=0,35...0,36.
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Tabel 4. Truubi hiidraulilised tegurid erineva paise puhul (m — surveta truubi vooluhulgategur;
Eps - poolsurvetruubi ahendustegur; Ups — poolsurvetruubi vooluhulgategur) [11].

Toru ristldige Arvutus- Truubi hidraulilised tegurid erineva paise puhul

tegurid paiseta portaal- kaldpais, lehterpais,

pais a =0° a=30°...45°
Ristkiilik m 0,31 0,325 0,315 0,35
Eps 0,86 0,74 0,74 0,81
Ups 0,63 0,62 0,58 0,68
Ummargune m 0,31 0,31 0,31 0,33
Eps 0,66 0,79 0,75 0,79
Ups 0,56 0,65 0,62 0,70

Markus: vooluhulgateguri m vaartus on toodud langu 1% jaoks. Muude langu vaartuste jaoks tuleb
seda suurendada vdi vahendada 2% iga 1% langu vaartuse kohta.

Truubi langu mdju vooluhulga tegurile arvutatakse valemiga (7):

(7)

0,74 ify hs,,] 15

m=mr[1+ Yy

Kus m, - réhtsa truubi vooluhulgategur;

B 7

;
0.8 >

i ——

v/

I m
9 =
N B
/)74
A
%

0,2

0,1

0 0,1 0.2 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7 Q/D*\[gD

Joonis 7. Graafik keskmise voolulaiuse maaramiseks kriitilise siigavusega voolu ristlSikes (I —
Umarprofiil; 11— ovoidprofiil; Il — lameprofiil/ vBlvprofiil).

Uputatud surveta truubis on siigavus vérdne alavee tasemega ning labilaskevdime arvuta-
takse valemiga 8:
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Q=0.mby(2g)"?Ho*/?
Kus o, - uputustegur, mis leitakse jooniselt 9 suhte hc/H jargi. .

hC/HO
0,68

0,64

0,62 77;0 3
0,60 n=1.0
0,58
0,56
0,54
0,52

0,50
0,30 0,32 0,34 0,36 0,38mr

Joonis 8. N. Rozanovi graafik ahassligavuse ho maaramiseks réhtsas Umartruubis (n=H/d)

Ty
1,00 _

0,90

0,80

0,70

]

0,60

]

0,50

0,40

0,30 \

'l
\!
0,20 \

0,10 |

0,00

0,70 0,80 0,80 he/Hy 1,0

’ ’

Joonis 9. N. Rozanovi graafik surveta lihikese truubi uputusteguri maaramiseks (n=H/d)
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6.5. Poolsurvetruubi (H > 1,2 hy) vooluskeem on nagu vabal voolamisel varja alt.

Truubi labilaskevdime arvutatakse valemiga 9:

Q= Ups wtr\/ZQ (H— gpshtr) (9)

Kus we - truubitoru ristldike pindala;

Ups — poolsurvelise truubi vooluhulgategur (tabel 2);
Eps — poolsurvelise truubi ahendustegur (tabel 2);

H — surve truubi ees;

h¢ — truubi kdrgus.

7. Pika truubi labim0ddu maaramine
7.1. Hidrauliliselt pika truubi kriteeriumid on punktis 4.10.
7.2. Esimeses etapis dimensioneeritakse truup punktis 6 esitatud skeemi alusel (lUhikese truubi
arvutus).
7.3. Tdiendav surve pika truubi tGlavees maaratakse valemiga 10 [8].

H, = hy, [:Tl +0,005 (£ — 20) (ﬂ)z], (10)

tr tr

kus Hp—surve pika truubi ees;
H;— surve analoogse lihikese truubi ees

7.4. Kontrollitakse valemiga 10 saadud pika truubi surve vastavust punktides 4.6; 4.10 ja 5.14
esitatud nduetele. Kui tulemus ei vasta arvutusskeemile, suurendatakse truubi |dbimddtu.
7.5. Uputatud pika truubi uputustegur on esitatud joonisel 8.

u

1,00 —

0,90

0,30

0,70 ——

0,60

0,50 Vi

0,40

0,30 \

0,20 \

0,10

0,00
0,70 0,80 0,90 he/Ho 1,0

’ ]

Joonis 10. N. Rozanovi graafik surveta pika truubi uputusteguri maaramiseks (n=H/d) [12].

8. Survetruubi labimdodu maaramine

8.1. Uputamata survetruup dimensioneeritakse valemiga 11:
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Q = U wtr\/ZQ (Ho + iy ler — Msher) (11)

Us— survetruubi vooluhulga tegur, mis tldjuhul arvutatakse valemiga 12,

ns — tegur, mis arvestab valjavoolul survejaotust, vaartuseks vdetakse 0,85 [11].

1
hs = Totmrt "

Zv — kohttakistustegur sissevoolul, paiseta toru jaoks 0,55, lehterotsakule 0,33 ja koonilise sissevoo-
luga lehterotsakule 0,20 [ 11].

{— hoordetakistustegur arvutatakse valemiga 13:

_ Zgnz (ler—lsp)
(l - R133

(13)
Kus n — karedustegur,
Is» — truubi sissevooluosa pikkus, kus arvestatakse kohttakistustegurit, vordub ligikaudu 3,6 hy;

8.2. Kui alaveetase (t) on kdrgem truubi laest, siis survetruup dimensioneeritakse valemiga 14:

Q = U wtr\/z.g (Ho + iy ler — 0) (14)

9. Nomogrammid truubi labim&ddu maaramiseks

9.1. Truubi dimensioonimiseks on kasiraamatutes esitatud nomogrammid enamlevinud paise
tllpide ja voolureZiimide jaoks.

Joonisel 11 ja 12 on toodud USA FHWA (Federal Highway Administration) juhendist nomog-
rammid portaalpdise, kaldpdise ja paiseta truubi jaoks (uputamata lihikese toru arvutus-
skeem). Arvestades valemites empiiriliste tegurite maaramise ebatapsust nomogrammi koos-
tamisel tehtud moéondusi on viga nomogrammides (ilaveetaseme maaramisel kuni £10% [ 2 ].

Joonisel 13 on toodud kasiraamatust ,Mocobve no rugpaBANYEcKMM pacyeTam Masibix

BOAOMPOMNYCKHbIX COOPYXKEHN nomogramm surveta ja poolsurveliste erinevate otsakutega
truupide jaoks [11].
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(1) (2) (3)

—300
= H/hg, TRUUBIPAIS TEGUR
=-200  skaAALA  sissEvooLuL ke (1)
= 6
E (1) Portaalpiis 0,5 (2)
- 3600 — 100 o - [® F® @&
— (2) Truubi ots jirgib 0,7 - 6
- 3300 — 80 mulde ndlvust L 5 S
— 4
— 3000 — 60 C B -5
- 50 (3) Pidiseta truup 0,9 o __4 B
- 2700 & 40 Skaalade (2) v&i (3) kasutamiseks — 3 C —4
L 30 tuleb todmmata horisontaalne i - -
L. 2400 = joon skaalani (1) ning seejirel i —3 =
£ = tdmmata sirgjoon libi skaala (Q), = —3
g} 2200 ;— 20 et leida sobiv profiil (vt NAIDE). I - =
—_ = =2 L -
= 2000 3 £+ 3 R
- o =T =
St 1800 — 10 — =2 2
w b=
= — 8 Tl1s B
21 1600 6 3L N "
2| oF & =1 O el e
@[ 1400 o) el ® N -
— = x — |
@ —F 3 Q -
2 gE ) & -
2 1200 ] ST = L
- = 5 g -
= =] :_ o = p=-1
2 - L
— 1000 2F. 3 < A —1
ok o Fo0.97Fo0,97
— 900 >—0,8 s|
0,6 g i =0:8
— 800 — 0,5 <08 0,8 |
— w
\:&4 . ; o = ___0'8
- 5 — 0,7 0,7 [
— 0,2
— 600 E 2t 0,7
= ] IF
- o) L
or- 0,6 |
— 500 0,1 S 0,6
= 0,08 @ —0,6
— 0,06 B -
=x 0,05 -
400 — 0,04 J:—O,S s
:— 0,03 = ‘- 0,5
C. 0,02
— 300

NAIDE:

Tuleb leida vajalik truubi |3bim&5&t, et vooluhulga 0,35 m?®/s juures ei tSuseks
veetase sissevoolu pool kérgemaks kui 0,7 d. Truubi sissevool on piiseta.
Lahendus:

Skaala (32 vairtuselt H/htr=0"7 tuleb tdmmata horisontaalne joon

skaalani (1). Seejirel tuleb tommata sirgjoon skaala (1) juurest ldbi

kohast, kus Q=0,35 m?>/s. Sobilik I13bim36t on 800 mm.

Joonis 11. Nomogramm ringikujulise ristldikega truubi dimensioonimiseks (uputamata, lihike toru,
ke — sissevoolu kohttakistustegur).
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— 7620 x 4240
I~ 7040 x 4060
- 6250 x 3910 - e
- 5890 x 3710 (1) (2) (3)
—- 5490 x 3530 ~ 150
- 5050 x 3330 | (1)
L 100 —4 (2)
— 4720 x 3070 - ..
~ 80  H/hy TRUUBIPAIS TEGUR [ -4 (3)
- 4370 x 2870 ¥ 60 SKAALA  SISSEVOOLUL ke 5 i !
— 3890 x 2690 [ L
40 (1) Portaalpiis 0,5 I — 3 %
-sTs0x2ze0  E g @ [bemsme o7 L L
C —2 i |
- 3400 x 2010 o 20 (3) Pidiseta truup 0,9 : -2 |
10 3 N ES B
: gsgg : ;ggg C Skaalade (2) véi (3) kasutamiseks __ | W = 2
E tuleb tkt.’imlma‘t?li)\otisontaa.!pel -E“. 1.5 P -
- - joon skaalani ning seejire -1, - -
2590 x 1880 = 10 témmata sirgjoon ldbi skaala (Q), ; - —
L 2440 x 1750 = et leida sobiv profiil (vt NAIDE). — 1,5
C g w I —1,5
— 2240 x 1630 6 > i
o “ -
— 2060 x 1520 — 5 W =3
L = |
El2130x 1400 F 4 o
—_ w Er1 [~
s ~F 3 el —1
<[ 1880 x1260 EF = - L1
2 s - Spoe fos |
2 1630 x1120 XEF = - = 0,9
= 2F <08 Los8
0 a2 w
Sk 1390x 970 3F - 2l - -8
E X o 018 5
— > - —0,7 -
: \: 0,6 o 0,7 .
_‘0,5 > — Y,
(-4
— 1156 x 820 - < L
= 0,4 NAipe @ -
— 1030 x 740 - 0,3 8% Los
o 0,6
» 2
— 910 x 660 = 0,2 3 =
- o B
= >
— 800 x 580 F @ 0,5
C ] ’ —0,5 |o,5
— 0,1 @ ’
— 0,08
— 680 x 500 — = [
- 0,06 B
— 0,05
— 560 x 420 - 0,04 = =
x E 0,4 L 0,4 0,4
~ 0,03
- 0,02
E L 0'35 L o 35 > 0,35
L~ 450 x 340 L 0,015 ’
B | NAIDE:
Tuleb leida sobilik profiil, et vooluhulga 0,5 m?/s juures ei tduseks
ve:tasde sissevoolu pool kérgemaks kui 0,6 ht,. Truubi sissevool on piiseta.
Lahendus:

Skaala (32 vairtuselt H/h"=0‘5 tuleb témmata horisontaalne joon
skaalani (1). Seejirel tuleb tommata sirgjoon skaala (1) juurest ldbi
kohast, kus Q=0,5 m*/s. Sobilik profiil on 1390x970 mm.

Joonis 12. Nomogramm lameprofiilse truubi dimensioonimiseks (uputamata, lihike toru, ke — sis-
sevoolu kohttakistustegur).
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D, m

— 35,0

—4,0

— 3,0

Poolsurveline reziim

—2,0

—1,3

—1,25

b

]

— 0,75

— 0,50

Joonis 13. Nomogramm ringikujulise ristlGikega truubi dimensioonimiseks (uputamata, lihike toru)

[11].
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