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JOHDANTO

Taman opinndytetyon tavoitteena on kehittdd ohjeistus putkindytteiden naytteenottoon vesijohto-
seka viemariverkostosta. Ohjeistukselle on tarvetta, silla tyon tilaajalla eli Jyvaskylan Energia Oy:lla
ei ole olemassa ohjeistusta putkindytteiden naytteenottoa varten. Ohjeistuksen liséksi on tarve ke-
hittaa tapa kerata ja dokumentoida tietoa putkindytteiden naytteenotosta seka tarkastella putkinayt-

teiden analysointia tarjoavia toimijoita.

Ohijeistus kehitetadn Jyvaskylan Energia Oy:n seka heidan urakoitsijoiden kayttéon. Putkindytteiden
naytteenoton ohjeistuksen tavoitteena on tehda naytteenotosta selkea ja systemaattinen. Tavoit-
teena on, ettd jokainen naytteenotto suoritetaan seuraten naytteenottoa varten tehtavaa ohjeis-
tusta. Ohjeistuksen lisdksi kehitetadn tapa keratd ja dokumentoida naytteenottojen informaatiota.
Putkindytteiden ndytteenoton ohjeistuksen lisdksi tassa tydssa kdaydaan lapi Jyvaskylan Energia Oy:n

verkostoissa olevia putkimateriaaleja, niiden ominaisuuksia seka yleisimpia vaurioita ja niiden syita.

Toinen tarkea osa opinnadytety6ta on tarkastella putkindytteiden analysointia tarjoavia toimijoita.

Toimijoista selvitetdan, mitd putkimateriaaleja he voivat analysoida, mita analyyseja he voivat tehda
seka minka hintaista naytteiden analysointi on. Toimijoiden tarkastelun tavoitteena on saada selville
ainakin yksi analyyseja tarjoava toimija jokaiselle putkimateriaalille. Taman ohella naytteité analysoi-

vilta asiantuntijoilta kysytaan vaatimuksia putkindytteiden kokoon sekd naytteenottomenetelmiin.

Putkindytteiden naytteenoton ohjeistus tehdadn tutkimalla aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta, etsimalla
tietoa internetistd ja haastattelemalla alan asiantuntijoita ottaen huomioon putkindytteita analysoi-
vien toimijoiden vaatimukset. Jyvaskylan Energia Oy:n vesijohto- seka viemariverkostojen tietoja

tutkitaan Trimble-verkkotietojarjestelmasta ladattujen Excel-taulukkojen avulla.
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2 JYVASKYLAN ENERGIA OY

2.1  Yleista

Jyvaskylan Energia Oy on perustettu vuonna 1902. Aluksi yritys oli vain sahkélaitos. 1960 yritys
aloitti my6s kaukoldmmon tuotannon ja vuonna 2006 Jyvaskylan vesi liittyy osaksi JE-yhti6ita. Nykyi-
sin Jyvaskylan Energia Oy on taysin Jyvaskylan kaupungin omistama ja sen tuottamat palvelut ja-
kautuvat kolmeen paaryhmaan, joita ovat sahko, lampd seka vesi. Jyvaskylan Energia konsernin lii-
kevaihto vuonna 2017 oli 190,6 miljoonaa euroa. (Jyvaskylan Energia Oy, D ja E.) Jyvaskylén Ener-
gialla oli vuonna 2017 noin 250 tyontekijaa.

Jyvéskylan Energialla on toiminnassa kaksi voimalaitosta, jotka molemmat tuottavat seka sahkoa
ettd lampda. Voimalaitokset ovat Keljonlahden voimalaitos, sekd Rauhalahden voimalaitos. Voimalai-
toksista Keljonlahti on uudempi seké suurempi. Jyvaskylan Energialla on myds biokaasulaitos, jonka
yhteydessa on nykyisin micro-CHP-laitos. Micro-CHP-laitoksen my6ta biokaasusta voidaan tuottaa
sahkoa lammon lisaksi. (Jyvaskyldanenergia.fi, D.) Jyvaskylan Energia Oy:n strategian mukaan vuo-
teen 2025 mennessa tuotannossa kaytettdvista polttoaineista 70 prosenttia olisi uusiutuvia polttoai-
neita. (Jyvaskylanenergia.fi, E). Jyvaskylan Energia Oy pyrkii tuottamaan energiaa mahdollisimman
ymparistdystavallisesti ja vuonna 2017 yli 50 prosenttia myydyn sahkdn alkuperasta oli uusiutuvista
energianlahteista. Vuonna 2017 noin 53 prosenttia tuotetusta energiasta oli peraisin uusiutuvista

energianlahteistd. (Jyvaskylan Energia Oy, E.)

2.2 Jyvaskylan Energia Oy:n vesihuolto

Jyvaskylan Energia Oy tuottaa sekd jakelee puhdasta vetta Jyvaskylan alueella. Puhtaan veden tuot-
tamiseen on vuoden 2018 tilastojen mukaan kaytdssa kahdeksan vedentuotantolaitosta. Kaikki ve-
dentuotantolaitokset tuottivat vuonna 2018 yhteensa noin 8 739 000 kuutiota vettd. Kyseisen vuo-
den vedentuotannossa ostetun veden osuus oli vain 123 973 m3, kun esimerkiksi vain nelja vuotta
aiemmin ostetun veden maara oli yli kaksinkertainen. Vuonna 2018 puhdasvesiverkon pituus oli 866
kilometria. Paineenkorotuspumppaamoita oli 37 kappaletta seka paineenalennusasemia 9 kappa-
letta. (Jyvaskylén Energia Oy, B. Excel-taulukko.)

Jatevesiverkostoa Jyvaskylan Energia Oy:lla on vuoden 2018 tilastojen mukaan 882 kilometria. Jate-
vesiverkostoon kuuluu 250 jatevesipumppaamoa. Jatevesipumppaamoiden maara on kasvanut run-
saasti viimeisen kymmenen vuoden aikana, silla vuonna 2007 jatevedenpumppaamoita oli vain 46
kappaletta. Jatevedet johdetaan JS-puhdistamo Oy:n kahdelle jatevedenpuhdistamolle. Vuonna
2018 jatevedenpuhdistamolle johdetun jateveden maéra oli 11 454 586 m3. (Jyvaskylén Energia Oy,
B. Excel-taulukko.)
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3 JYVASKYLAN ENERGIAN VERKOSTOISSA KAYTETYT PUTKIMATERIAALIT

Tassa luvussa kaydaan lapi Jyvaskylan Energia Oy:n vesijohto- sekd viemariverkostoissa kaytssa
olevia putkimateriaaleja, niiden ominaisuuksia seka yleisimpia vaurioita ja niiden syita. Jyvaskylan
Energia Oy:n vesijohto- ja viemariverkostoja on rakennettu vaiheittain yha kattavammaksi ja vuonna
2019 kaytossa olevaa verkostoa on yhteensa noin 2000 kilometria (Jyvdaskylan Energia Oy, A & C.
Excel-taulukko). Vuonna 2018 Jyvaskylan Energia Oy osti Wiitaseudun energia Oy:n ja nain ollen
my®os Viitasaaren vesihuoltoverkosto siirtyi Jyvaskylan Energia Oy:n ylldpidettavaksi (Jyvaskyldanener-
gia.fi, A). Tassa opinndytetydssa on kuitenkin kasittelyssa vain Jyvaskylan seudulla oleva vesijohto-

ja viemariverkosto.

3.1 Asbestisementti

Asbestisementtia kaytettiin Suomessa lyhyen aikaa 1970-luvulla (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2011,
13). Asbestisementin monet ominaisuudet ovat verrattavissa PVC:n ominaisuuksiin. Asbestisemen-
tistd valmistetulla putkella on alhainen kimmokerroin, joka vaimentaa paineiskuista aiheutuvia vaiku-
tuksia. Jadtymisvaara asbestisementtiputkilla on alhainen, silld materiaalin lammadnjohtavuus on
huono. (Kekki ym. 2008, 85.) Asbestisementtiputkia on Jyvaskylan Energia Oy:n kaytdssa vesijohto-
verkostossa. Asbestisementtiputkien ominaisuudet ovat samankaltaisia kuin PVC-putkien ominaisuu-

det (Vesi- ja viemdrilaitosyhdistys 2011, 13).

3.1.1 Yleisimmat vauriot ja niiden syyt

Asbestisementin rikkoutumismuotoja ovat muun muassa poikittainen rikkoutuminen, pitkittdinen
vaurio, reika tai kuoppa seka lasittuminen (kuva 1). Asbestisementtiputkien liitokset ovat myds mah-
dollinen vaurion aiheuttaja. Asbestisementin kestdvyyteen vaikuttaa myds ulkoiset kemialliset tekijat.
N&ita tekijoité ovat putkessa virtaava vesi ja sen laatu seké maaperd, johon putki on asennettu.

Maaperan ominaisuudet voivat aiheuttaa putkessa ulkopinnan korroosiota. (Kekki ym. 2008, 85.)
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Kuva 1. Kayttokelvottomaksi vaurioitunut asbestisementtiputki (concreteconstruction.net).

3.2 Harmaavalurauta

Harmaavalurauta tunnetaan myds nimelld suomugrafiittirauta. Harmaavalurautaa ei ole asennettu
enda moneen kymmeneen vuoteen. Harmaavaluraudasta valmistetut putket ovat kovaa materiaalia.
Harmaavalurauta on huomattavasti heikompaa kuin pallografiittivalurauta. Harmaavalurautaiset put-
ket eivat kesta huomattavaa mekaanista kuormitusta. Harmaavaluraudasta valmistetun putken sei-

namapaksuus on suurehko. (Kekki, Kaunisto, Keindnen-Toivola ja Luntamo 2008, 41.)

3.2.1 Yleisimmdt vauriot ja niiden syyt

Harmaavaluraudan vauriot johtuvat yleensa joko korroosiosta, mekaanisesta rasituksesta tai ndiden
yhteisvaikutuksesta. Tyypillinen harmaan valuraudan korroosiomekanismi on grafitoituminen, jossa
rauta syopyy metallista pois ja jaljelle jaa hiili (Kekki ym. 2008, 42). Valurautaputkilla yleisin putkien
ulkoisen heikkenemisen syy on sdhkdkemiallinen korroosio. Tama esiintyy putkissa pistesyépymi-
send. Pistesydpymista valurautaputkissa edistda aggressiiviset olosuhteet maaperéssa. Adriolosuh-
teissa korroosio voi vaikuttaa putken eheyteen jo viiden vuoden kuluttua putken asennuksesta. (Ra-

jani ja Kleiner 2004, 10.)

Valurautaputket eivat ole elastisia, joten putken venyminen tai vadntyminen johtaa usein putken
katkeamiseen tai halkeamiseen. Putkilinjan siirtyminen kantavalta rakenteelta pehmedlle aiheuttaa
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putkeen jannityksid ja mahdollistaa putken vaurioitumisen. Tata ilmiéta ja sen seurauksia on tark-
kailtu Lahdessa. Tarkkailun seurauksena on havaittu, ettd putket, joiden lapimitta on korkeintaan
250 mm katkeavat. Lapimitaltaan 250 mm suuremmat putket taas halkeavat edella mainituissa tilan-

teissa. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2011, 10.)

3.3 Pallografiittivalurauta

Pallografiittirauta on harmaavalurautaan verrattuna kestavampi vaihtoehto. Pallografiittiraudasta val-
mistetut putket ovat elastisempia sekda omaavat korkeammat lujuusarvot verrattuna harmaavalurau-
taan. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2011, 11.) Putkien seinamapaksuuksien ei tarvitse olla yhta suu-
ret kuin harmaavaluraudalla, jotta saavutetaan paineenkestavyys. Pallografiittivalurauta putkimateri-
aalina sietda hyvin dynaamista rasitusta. Uudet pallografiittivalurautaputkien sisaseindmat on pinnoi-
tettu sementtilaastipinnoitteella. Standardin SFS-EN 545 mukaan sementtilaastipinnoitteen paksuu-

den tulee olla 4 - 9 mm riippuen putken koosta. (Kekki ym. 2008, 47 — 48.)

3.3.1 Yleisimmadt vauriot ja niiden syyt

Pallografiittirautaputkien vaurioita aiheuttavat sydpymismekanismit ovat samankaltaiset kuin har-
maavalurautaputkilla. Syépymismekanismit ovat pistesydpyminen, yleinen korroosio sekéa grafitoitu-
minen. (Kekki ym. 2008, 48.) Pahimmassa tapauksessa putki voi korroosion myéta syépya kokonaan
puhki (kuva 2). Kuten harmaavaluraudan korroosiota myds pallografiittivaluraudan korroosiota edis-
taa maaperan ominaisuudet (Rajani ja Kleiner 2004, 10). Vinka (2003, 7) toteaa, etta 1977-1987
Goteborgissa tehdyissa tutkimuksissa 52,4 prosenttia pallografiittirautaputken vaurioista johtui kor-
roosiosta, 17,5 prosenttia katkeamisesta, 16,5 prosenttia liitos- ja materiaalivirheestd, 5,8 prosenttia
ilkivallasta tai huolimattomuudesta seka 7,8 prosenttia tuntemattomasta syysta. Lisdksi tutkimuk-

sessa todettiin, ettd korroosio vaikutti jopa 69 prosenttiin vaurioista (Vinka 2003, 7).
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Kuva 2. Pallografiittivalurautaputkeen syépynyt reika (Picacorp.com).

3.4 Ruostumaton teras

Ruostumaton teras sisaltéda vahintdan 10.5 prosenttia kromia. Verrattuna muihin vesijohtoverkos-
toissa kaytettaviin putkimateriaaleihin, ruostumaton terds kestda todella hyvin korroosiota eli syopy-
mista vastaan. (Kekki, Keindnen-Toivola, Kaunisto ja Luntamo 2007, 50-51.) Ruostumattomassa
teraksessa kaytetadn eniten austeniittista seosta, joka on niin sanottu tavallinen ruostumaton teras.
Taman lisaksi kaytossa on myds hapon kestavaa ruostumatonta terasta. Austeniittisen terdksen
seosmetalleina kaytetddn kromia ja nikkelid. Haponkestavan ruostumattoman teraksen metalleina
kdytetaan kromin ja nikkelin liséksi molybdeenid. Ruostumattomien terdsten korroosion kestavyys
perustuu materiaalin kromipitoisuuteen. Kromi seka raudan oksidit muodostavat putken pinnalle ker-
roksen, jota kutsutaan passiivikalvoksi. Putken pinnalla oleva passiivikalvo on paksuudeltaan 5- 10
nm. (Kekki ym. 2008, 57.)

3.4.1 Yleisimmdt vauriot ja niiden syyt

Vaikka ruostumattoman teraksen ominaisuuksiin kuuluu korroosion sietokyky, on sen yleisin vaurioi-
tumisen syy juuri korroosio. Ruostumattomassa terdksessa esiintyvia korroosiomuotoja ovat piste-,
rako- ja jannityskorroosio seka mikrobiologinen ja ulkopuolinen korroosio. Putkien korroosion aiheut-
taja on useassa tapauksessa kloridi. Kloridi vaikuttaa ruostumattoman teraksen passiivikalvoon rik-
koen sen paikoittain ja ndin mahdollistaen korroosion syntymisen. Putkessa virtaavan veden nopeus
seka lampétila voivat edistaa korroosion riskia, mikali lampdtila on korkea ja veden virtaus on hidas
tai vesi seisoo paikallaan. Ruostumattomassa teraksessa yleisin paikka korroosiolle on putkien liitos-
kohdat. (Kekki ym. 2008, 58-61.)
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3.5 Teras

Terasputkesta voidaan kayttaa nimitystd Mannesmann. Nimi tulee suuren terasputkien valmistajan
mukaan. Edelld mainittua nimitystd Mannesmann kaytetdadan myds Jyvaskylan Energian verkkotieto-
jarjestelmassa (Pietild 2013, 57). Terasputkien valmistuksessa kaytetdan terastd, joka on niukkahii-
listd. Niukkabhiilisen terdksen hiilipitoisuus on 0,05 — 0,25 prosenttia. Myds terasputket ovat nykyisin
pinnoitettu seka sisa- etta ulkopinnalta. Terasputkien pinnoitukseen kaytettiin aluksi epametallisia

pinnoitteita, putket sinkitettiin tai kdytettiin kokonaan pinnoittamattomina. Putkien sisdpinnoitteena
kaytettiin vield 1980-luvulla tiettavasti bitumia. Terasputkissa on kaytetty sisapuolen pinnoitteena

sementtilaastia 1980-luvun lopussa. (Kekki ym. 2007, 48.)

Terasputket ovat valurautaputkiin verrattuna lujempaa materiaalia mekaanisesti (Kekki ym. 2008,
50). Jyvaskylan Energia Oy:n kaytdssaolevista putkimateriaaleista terakselld on kaikista suurin vikati-
heys (Pietild 2013, ). Teras putkimateriaalina on seinamapaksuutensa vuoksi kevytté verrattuna mui-
hin metalleihin. Teraksen pieni seindmapaksuus myds mahdollistaa putken puhkisyépymisen nope-
ammin kuin esimerkiksi valurautaputkissa. Terasputket ovat kuitenkin elastisempia kuin esimerkiksi
valurautaputket, eika terasputket yleensa halkea tai katkea. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2011, 10—
11.)

3.5.1 Yleisimmadt vauriot ja niiden syyt

My®6s terdsputkilla tyypillinen vaurio on korroosio. Terasputkissa esiintyvé korroosio on tyypillisesti
piste- tai kuoppakorroosiota ja yleistd korroosiota. Terdsputkien yleinen korroosiotyyppi on myoés
mikrobiologinen korroosio. Edelld mainitut korroosiotyypit esiintyvat terasputkissa seka ulko- etta
sisapinnoilla. Terasputkien pinnoitteiden vaurioituminen tai puuttuminen altistaa putket korroosiolle,
mutta myds veden laatu, maapera ja veden virtaus vaikuttavat korroosion syntymiseen ja etenemi-
seen. (Kekki ym. 2008, 52.)

Happipitoinen kosteus syovyttaa terdsputkia, minka seurauksena syntyy korroosiotuotteita (kuva 3).
Korroosiotuotteet terasputkessa ovat rautaoksideja ja rautahydrokseja. Korroosiotuotteet ovat véril-
taan ruskeita tai punaruskeita. Terdsputken pintaan edelld mainitut korroosiotuotteet synnyttavat

joko tasaisia tai puolipallon muotoisia sakkoja. (Kekki ym. 2007, 50.)
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Kuva 3. Korroosion vaikutuksia terdsputkessa (Piirainen 2019-05-10).

3.6  Polyeteenit

Polyeteeni on muovimateriaalia. Polyeteenista on putkimateriaalina useita eri vaihtoehtoja. Erona eri
polyeteeniputkilla on Iahinna putkien lujuus- ja kovuusominaisuudet. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys
2011, 12). Jyvaskylan Energian vesijohtoverkossa kdytdssa on kahta eri polyeteeniputken versiota,
kovaa seka pehmeaa polyeteeniputkea. Jatevesiverkossa kaytdssa on myds mahdollisesti keskikovaa
polyeteeniputkea. (Pietila 2013, 20-21.)

Polyeteeniputkien valmistajista monet ohjeistavat putkien alimmaksi kasittelylampétilaksi -15 °C,
koska lampétila vaikuttaa huomattavasti polyeteenin murtolujuuteen. Polyeteeniputket omaavat hy-
van elastisuuden, jonka takia putket sietdvat vaantoa ja taivutusta. Putken kayttéolosuhteiden ol-
lessa normaalit, polyeteenin pitaisi olla lahes murtumaton. Polyeteeniputkien ongelma poikkeustilan-
teissa on se, ettd ne saattavat paastda putken seinaman lapi maaperaan joutuneita liuotin- ja o6ljy-
tuotteita. Tahan ongelmaan on kuitenkin ratkaisu. Nykyisin on mahdollista kayttéa polyeteeniputkia,
jotka ovat ns. diffuusiosuojattu. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2011, 12.) Diffuusisuoja on putken

seindamassa oleva suojakuori, jonka lapi liuotin- tai 6ljytuotteet eivat paase.



14 (42)

Kovasta polyeteenistd voidaan kayttaa lyhenteitd PEH, HDPE tai PE-HD. Materiaalin lyhenteet tulevat
englanninkielen sanasta high density polyethene/polyethylene, joka tarkoittaa korkeatiheyksista po-
lyeteenid. Kovasta polyeteenistad valmistettuja putkia on kokoluokissa 16—1600 mm. (Kekki ym.
2007, 58-59.)

Keskikova polyeteeni eli PEM, MDPE tai PE-MD on polyeteeniputkista nimensa mukaisesti kovuudel-
taan ja tiheydeltadn kovan ja pehmean polyeteenin valimuoto. Materiaalin lyhenteet tulevat englan-
ninkielen sanasta medium density polyethylene. Keskikovaa polyeteeniputkea on Suomen jakeluver-
kostoissa otettu kayttoon arviolta 1965. (Kekki ym. 2007, 60-61.)

Pehmeasta polyeteenista kaytetdan lyhenteitd PEL, LDPE ja PE-LD. Lyhenteet tulevat englanninkie-
len sanasta low density polyethylene, joka tarkoittaa pientiheyksista polyeteenid. PEL-muovi on poly-
eteeneista kaikista pehmein. Pehmeaa polyeteenia kaytetaan ldhinna vain pienessa putkikoossa.
Pehmeadlla polyeteeniputkella on myds alhainen paineensietokyky, minka vuoksi sen kayttd on va-
haista. (Kekki ym. 2007, 61.)

3.6.1 Yleisimmadt vauriot ja niiden syyt

Polyeteeniputkissa esiintyvié vaurioita usein ovat joko liitosvuodot tai reidt putken seindmdssa. Kor-
roosio ei ole polyeteenille ongelma. Putken seindmiin syntyvat reiat johtuvat useimmiten kaivantoon
jaaneiden kivien aiheuttamasta hankauksesta. Kivet voivat hangata putkia maaperan liikkkumisesta
johtuen. Pitkaan kaytossa olleissa putkissa voidaan myds havaita pitkittashalkeamia. Pitkittaishal-
keamat johtuvat todenndkoisesti putken vasymisesta ja ulkopuolisista voimista. Polyeteeniputkissa
eras havaittu ongelma on lasittuminen. Putken lasittuminen tarkoittaa, ettd putki kovettuu, jolloin se
ei enda omaa riittdvaa kestavyytta. Polyeteeniputkilla on ominaista naarmuuntumisherkkyys. Put-
kiin syntyvat naarmut etenevat putkessa ja lyhentdvat putken kayttéikda huomattavasti. (Vesi- ja
viemarilaitosyhdistys 2011, 12.)

Suomalaisen tutkimuksen mukaan kovien polyeteeniputkien vaurioista 33 prosenttia oli pitkittdis-
suuntaisia, 12 prosenttia poikittaissuuntaisia ja noin 5 prosenttia epasymmetrisia. Yleisin vaurioitu-
misen syy kovalla polyeteeniputkella oli painuminen kivea tai kalliota vasten. Yleinen syy vaurioon oli
my®os virhe alkutdytdssa, hitsausvirhe putkessa ja materiaalin vasyminen seka huonokuntoisuus. Toi-
sin kuten PEH-muovisissa putkissa, joissa yleisimmat vauriot olivat pitkittdissuuntaisia, PEL-muovi-
sissa putkissa yleisin vaurio oli poikittaissuuntainen. Poikittaissuuntaisia vaurioita oli 26 prosenttia ja
pitkittaisia vaurioita 13 prosenttia. Liséksi epasymmetrisia vaurioita oli kuusi prosenttia ja muun
suuntaisia nelja prosenttia. PEL-putkilla yleisin vaurion aiheuttaja oli metallisten verkoston osien kor-
roosio, joiden osuus oli 34 prosenttia. Toiseksi yleisin syy vaurioon oli kaivuuty®, joiden osuus oli 13
prosenttia. Ulkopuoliset tekijat, kuten kiven tai kallion painaminen tai muu asentamisesta johtunut

syy oli kukin kuuden prosentin vaurion aiheuttaja. (Kekki ym. 2008, 99.)
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3.7 Polypropeeni

Polypropeeni on saman kaltainen materiaali kuin kova polyeteeni, mutta polypropeeniputkilla on pa-
rempi joustavuus. Polypropeeni kestaa heikosti UV-sateilya ja hapen vaikutusta ja siksi siihen tulee
aina lisata stabilisaattoreita. (Kekki ym. 2008, 103.) Polypropeenilla on hyva vasymiskestavyys. Jos-
sain maarin polypropeenin fysikaaliset seka mekaaniset ominaisuudet ovat parempia kuin polyetee-
nin vastaavat ominaisuudet. (ValuAtlas.fi.) Polypropeenin yleisimpien vaurioiden syita ei kirjallisuu-

dessa mainittu.

3.8 PVC

PVC eli polyvinyylikloridi on muovilaatu. PVC on materiaalina kovempaa kuin esimerkiksi polyeteenit.
PVC:n kovuudesta johtuen se ei mydskaan ole yhta joustavaa verrattuna polyeteeneihin. PVC on
alhaisissa lampétiloissa hauras materiaali ja siihen vaikuttaa materiaalin kovuus (Kekki ym. 2008,
101). Jyvaskylan Energia Oy:n kaytossa olevista vesijohtomateriaaleista PVC:lla on kaikista pienin
vikatiheys (Pietila 2013, 61).

3.8.1 Yleisimmadt vauriot ja niiden syyt

Yleisin syy PVC-putken vaurioon on putken halkeaminen pitkittdissuuntaisesti (kuva 4 ja kuva 5).
Pitkittdissuuntaiset vauriot johtuvat yleensa joko huonosta kaivannon alkutaytosta tai esimerkiksi
kiven painamisesta putken seindmaa vasten. Vanhemmissa ns. ensimmaisen sukupolven PVC-put-
kissa materiaalin lasittumisen on havaittu aiheuttavan vaurioita putken murtumisen muodossa. PVC-
putkien liitoksissa esiintyvat vauriot ovat yleisimmin asennuksessa tapahtuneen virheen aiheuttamia.
PVC-putkien liitoksiin tulee jattaa liikkumavaraa liitosmuhviin, jotta maaperan liikkeet eivat aiheuta

putkirikkoa. (Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2011, 13.)
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Kuva 4. 280 mm PVC-putki pitkittdissuuntainen halkeama, vuotomaara n. 100 m3/h. Putki asennettu
1969, putkirikko 2016. (Piirainen 2019-05-10.)
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Kuva 5. 225 mm PVC-putki haljennut pituussuuntaisesti. Putken kayttéika oli n. 48 vuotta, 1971-
2019. Putkirikon aikana vuotomaara arviolta 4000 m?3 noin 3-4 tunnin aikana. (Piirainen 2019-05-
10.)

3.9 Betoni

Betoniputkia kdytetaan jate- ja hulevesiviemaristdssa, mutta tassa opinndytetydssa ei kasitelld hule-
vesiverkostoa. Betoniviemarit valmistetaan korkealaatuisesta betonista. Betoniviemarien materiaalin
ominaisuuksiin kuuluu lujuus, tiiveys seka hyva lampétilan vaihtelun kesto. Léhtokohtaisesti beto-
nista valmistetulla viemariputkella on yli sadan vuoden kayttéika. Betoniputkia valmistetaan kol-
messa eri lujuusluokassa: B, Br ja Dr. B luokitus tarkoittaa, ettd putkea ei ole raudoitettu. Nama put-
ket ovat sisdhalkaisijaltaan alle 1000 mm. Br luokitus tarkoittaa normaalisti raudoitettua betoniput-
kea. Dr luokituksen putket ovat vahvasti raudoitettu. Putkibetonin ominaisuudet verrattuna normaa-
liin betoniin ovat huomattavan erilaiset (kuva 1. & kuva 2). Betoniputkilla on tutkimusten mukaan

myds todella hyva kulutuskestavyys. (Betoni.com.)
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Kuva 6. Vesisementtisuhteen vaikutus puristuslujuuteen. Vertailussa putkibetoni ja normaalibetoni.

(Betoni.com.)
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Kuva 7. Vesisementtisuhteen vaikutus betonin vedenlapdisevyyteen. Vertailussa putkibetoni ja nor-

maalibetoni. (Betoni.com.)

3.9.1 Yleisimmaét vauriot ja niiden syyt

Sementtipohjaisten putkimateriaalien yleisia vauriomekanismeja ovat liukeneminen, halkeamat ja
niiden eteneminen seka terdksen korroosio, jos putki on terasbetoninen. Terdsbetonisissa putkissa
my6s melko yleinen vauriomekanismi on halkeaminen ja halkeaman eteneminen johtuen putken jaa-
tymisestd. Sementtipohjaisissa materiaaleissa, kuten betonissa, yksi vaurio vahvistaa muita vauri-
oita. Esimerkiksi terasbetoniputken teraksen korroosion syyna on yleensa ympardivan betonin vauri-

oituminen. Betoniputkien yleisimpien vauriomekanismien aiheuttajia ovat materiaalin laatu, veden
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laatu, veden virtausnopeus, putken kutistuminen, liukeneminen, mahdolliset kemiallisesti aggressiivi-

set aineet, jadtyminen seka kuljetuksessa tai asennuksessa syntyneet hiushalkeamat. (Kekki ym.

2008, 83 - 85.)

3.10 Muut materiaalit

Jyvaskylan Energia Oy:n vesijohtoverkostossa on kdytdssa myos tuntematonta putkimateriaalia, eli

putken materiaalista ei ole dokumentoitua tietoa. Tuntematonta putkimateriaalia on kdytdssa vesi-

johtoverkostossa yli 10 kilometrin edestd vuonna 2013. Jatevesiverkostossa tuntemattoman putki-

materiaalin maara on yli 12 kilometrid vuoden 2012 tilastojen mukaan. (Pietila 2013, 20-21.)

3.11 Yhteenveto putkimateriaaleista

Jyvéaskylan Energia Oy:n kdytdssa olevista vesijohto- seka viemdriverkostojen putkimateriaaleista

tehtiin taulukko (taulukko 1.), jossa tiivistetdan materiaalien kdyttokohde, yleisin vaurio ja vaurion

yleisin syy. Taulukon tarkoituksena on helpottaa putkirikkoa tutkittaessa, onko vaurio materiaalille

yleinen vai ei.

Taulukko 1. Putkimateriaalit, niiden kayttokohteet ja yleisimmat vauriot (Piirainen 2019-05-25).

Materiaali Vesijohto / Viemari Yleisin vaurio Yleisin vaurion syy

Asbestisementti Vesijohto Halkeilu Kutistuminen, jaatyminen,
kemiallisesti aggressiiviset
aineet, asennuksen virheel-
lisyys

Betoni Viemari Liukeneminen & halkeamat | Materiaalin laatu, asennuk-
sen virheellisyys & kemialli-
sesti aggressiiviset aineet

Harmaavalurauta Molemmat Korroosio Veden laatu, maapera

Pallografiittivalurauta Vesijohto Korroosio Veden laatu, maapera

Polyeteenit Molemmat Reika tai halkeama Kiven tai kallion painami-
nen putkea vasten

Polypropeeni Molemmat ei tietoa kirjallisuudessa ei tietoa kirjallisuudessa

PVC Molemmat Pitkittaissuuntainen hal- Huono alkutaytto tai kiven

keama tai kallion painaminen put-

kea vasten

Ruostumaton teras Vesijohto Korroosio Kloridi rikkoo putken pas-
siivikalvon

Terds Vesijohto Korroosio Veden laatu, maapera
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4 VERKOSTON TAUSTATIEDOT

4.1 Vesijohtoverkosto

Jyvaskylan Energia Oy:n vesijohtoverkosto on noin 970 kilometria pitka (kuva 8.). Puhdasvesiverkon
putkien halkaisijat ovat suurimmillaan 600 mm. Verkosto koostuu 30.04.2019 Trimblesta ladatun
Excel-taulukon mukaan kuudesta tiedossa olevasta materiaalista. Naiden kuuden eri putkimateriaalin
lisaksi Excel-taulukossa on putkia, joiden materiaalitietoa ei ole Trimbleen lisatty. (Jyvaskylan Ener-

gia Oy, C. Excel-taulukko.)

Jyvaskylan Energian saneerausinsindori Pietild (2019-05-16) kertoi, etta suuri osa “tuntematto-
masta” putkimateriaalista on mannesmann-putkea eli terdsputkea. Muut putkimateriaalit ovat
30.04.2019 Excel-taulukon mukaan betoni, harmaavalurauta, pallografiittivalurauta, PE, PP seka
PVC. Excel-taulukossa ilmi kdyvien putkimateriaalien lisaksi verkostossa on myods asbestibetoniput-
kia. Vanhimmat putket, jotka ovat yha kdytdssa on Pietilan (2019-05-16) mukaan 1910-luvun alku-

puolelta.

Vuonna 2018 Jyvaskylan Energian vesijohtoverkostossa oli vaurioita 3,6 kappaletta 100 kilometria
kohden. Tama vesijohtovaurioiden tiheys on laskettu jakamalla vuotuisten vaurioiden lukumaara ve-
sijohtojen yhteenlasketulla pituudella. Vuotta aiemmin eli vuonna 2017 vesijohtojen vaurioita oli 4,4
kappaletta per 100 kilometria. Viimeisen kymmenen vuoden ajalta keskimadrdinen vesijohtovaurioi-
den maara per 100 km on 4.08 kappaletta. Vaikka viimeisen kahden vuoden vesijohtojen vikatiheys
on alle keskiarvon, on verkoston saneerausvelka silti kohtuullisen suuri. Jyvaskylan Energia Oy:n
kaikkien vesiverkkojen eli vesijohto-, jatevesi- seka hulevesiverkoston saneerausvelka on vuonna
2018 ollut 269 kilometrid. Vuonna 2018 kaikkia JE:n verkostoja saneerattiin yhteensa noin 10,5 km
edesta. (Jyvaskylan Energia Oy, B. Excel-taulukko.) Saneerausvelalla tarkoitetaan verkoston kayt-

téian ylittdamaa osaa eli putkia, jotka olisi jo kdyttéian perusteella pitdnyt saneerata.

Vuosien 1992 ja 2012 valilla tehtyjen putkien korjausten perusteella kaikista putkimateriaaleista huo-
mattavasti suurin vikatiheys on terasputkilla. Terasputkien vikatiheys on 71,1 kappaletta per 100 km
vuodessa. Tiedossa olevista materiaaleista seuraavaksi suurin vikatiheys oli harmaavalurautaputkilla.
Harmaavaluraudan vikatiheys oli 8,5. Terdsputkien vikatiheys siis oli huomattavasti suurempi kuin
minkaan muun putkimateriaalin. Kaikista alhaisin vikatiheys oli PVC-putkilla. Vikatiheyden ollessa

vain 0,5 kappaletta. Edelld mainitut luvut eivat kuitenkaan ole téysin tarkkoja. (Pietild 2013, 62).

Loppuvuodesta 2018 Jyvaskylan Energia Oy osti Wiitaseudun Energia Oy:n. Jyvaskylan Energia Oy
osti Wiitaseudun Energia Oy:n koko osakekannan. Osakekaupan myoéta Viitasaaren vesihuolto siirtyi
Jyvéaskylan Energia Oy:n hoidettavaksi. Viitasaaren alueesta ei ole viela saatavissa toiminta-aluekart-
taa, kuten Jyvaskylan alueelta. Uuteen vesihuoltoalueeseen lukeutuvat seka puhdas- ettd jatevesi.

(Jyvaskylanenergia.fi, A.)
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Kuva 8. Jyvaskyldn Energia Oy:n talousveden toiminta-alue (Jyvaskylanernergia.fi, B).

4.2 Jatevesiverkosto

Jyvaskylan Energian jatevesiverkko on noin 965 kilometria pitka (kuva 9.) Trimblestd ladatun Excel-
taulukon mukaan. Excel-taulukossa ei kuitenkaan jokaisen putken pituutta ole, joten verkoston pi-

tuus on todellisuudessa hieman eri. Jatevesiverkostossa suurimmat putket ovat lahtdkohtaisesti be-
tonisia putkia. Halkaisijat suurimmilla putkilla on jopa yli 1000 mm. Lutpubissa julkaistussa diplomi-

tyossa (Pietilda 2013) todetaan, ettd suurimmat viettoviemarit ovat DN 1400 kokoluokkaa.
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Suurin osa jatevesiverkostosta on joko muoviputkea tai betoniputkea. Muovilaadut ovat joko PVC-
putkia, PE-putkia tai PP-putkia. Jatevesiverkostossa on kaytdssa myds harmaavalurautaisia putkia
seka putkia, joiden tietoja ei ole ladattu Trimble-verkkotietojdrjetelmdan. Excel-taulukon mukaan
vanhin yha kdyttssa oleva betoniviemari on asennettu vuonna 1937. Vuosina 2018-2019
30.04.2019 mennessa on Jyvaskylan Energian toimesta jatevesiverkostoa asennettu yli 30 kilomet-

rid. (Jyvaskylan Energia Oy, A. Excel-taulukko.)

Jatevesiverkoston vaurioita ei ole Jyvakylan Energian toimesta taulukoitu samoin, kuten vesijohto-
verkoston vaurioita. Excel-taulukkoon on kuitenkin keratty tietoa jatevesiverkoston tukosten maa-
ristd. vuonna 2018 jatevesiverkostossa oli 17,91 kappaletta tukoksia jokaista verkoston 100 kilomet-

rid kohden. Viimeisen 10 vuoden ajalta jatevesiverkoston tukosten maaran keskiarvo on 18,54. Vii-

meiset viisi vuotta verkoston tukoksia on ollut alle edelld mainitun keskiarvon. (Jyvaskyldn Energia
Oy, A. Excel-taulukko)

Kuva 9. Jyvaskylan Energia Oy:n jateveden toiminta-alue (Jyvaskylanenergia.fi, C).
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5 NAYTTEENOTTO JA MUUT KUNTOTUTKIMUSMENETELMAT

Vesijohto- ja viemariverkoston kunnon tutkimiseen on olemassa useita eri menetelmia. Verkostoma-
teriaalien kunnon arviointi voidaan jakaa kolmeen padryhmaan: vuotojen havainnointi, ainetta rikko-
mattomat menetelmat seka ainetta rikkovat menetelmat. Putkivuodosta ei voida paatelld materiaalin

kuntoa, mutta vuotoa voidaan pitda indikaattorina verkoston kunnosta. (Kekki ym. 2008, 110.)

5.1 Kuntotutkimusmenetelmat

Vesijohto- ja viemariverkoston kuntotutkimuksia tehtdessa on lahtdkohtana hyva muistaa erottaa
vesijohto- ja viemariverkosto toisistaan. On myds hyva muistaa arvioita tehdessa eri putkimateriaa-
lien erot. (Hanski 2013, 10) Kuntotutkimukset vesijohto- ja viemariverkostoista tehdadan osittain eri
menetelmilld, silla kaikki menetelmét eivat sovi kumpaankin verkostoon. Puhdasvesiverkoston kunto-
tutkiminen on haasteellisempaa kuin jatevesiverkoston. Tama johtuu siitd, etta suuressa osassa me-
netelmista putki tulisi tyhjata vedestd, eiké putkessa voi virrata vettd, kun kuntotutkimusta suorite-
taan. (Hanski 2013, 16.)

Viemariputkissa kuntotutkimusmenetelmat ovat osittain erilaiset paineellisessa putkessa ja paineet-
tomassa putkessa. Paineettomassa viemdriputkessa eli viettoviemarissa kaytetdan paljon putken si-
sapinnan kuvausta. Viettoviemérin sisdpinnan kuvaukseen voidaan kayttaa perinteista viemariku-
vausta, zoom-kameraa, digitaalista viemdrikuvausta tai tydnnettavaa kameraa. Edella mainituista
menetelmistd zoom-kamera soveltuu vain viettoviemareiden kuntotutkimuksiin. Nykytekniikalla pe-
rinteista TV-kuvausta sekd digitaalista viemarikuvausta voidaan hyddyntaa viettoviemarissd, paine-
viemarissa seka vesijohdoissa. Perinteinen TV-kuvaus ja digitaalinen kuvaus soveltuvat putkiin, joi-
den halkaisija on suurempi kuin 150 mm. Muita viettoviemarin kuntotutkimusmenetelmia ovat mm.
tutkaus ultradaniantureilla, infrapunatekniikat, laserkeilaus sekda maaperatutkat. (Lampola ja Kuikka
2018, 54-69.) Putken kuntoa selvittdessa voidaan myds kayttaa rontgenkuvausta. Réntgenkuvaus
soveltuu kuitenkin vain, kun putki on esilld, silla kuvattava putki tulee sijoittaa sateilyldhteen ja fil-
min valiin. (Suomen LVI-liitto 2013, 87.)

5.2 Naytteenotto

Nadytteenottoa kaytetadn yleisesti silloin, kun halutaan selvittda mista syysta putki on vaurioitunut
(Suomen LVI-liitto 2013, 42). Naytteenotto tai koepalan otto tarkoittaa sita, ettéd kunnon arviointia
varten putkesta otetaan jonkin suuruinen pala pois. Nayte ldhetetaan laboratoriotutkimuksiin, jossa
ammattitaitoinen analysoija tutkii putkesta otetun naytteen. Joissakin tapauksissa putkesta tulee
ottaa useita ndytepaloja, jotta laboratoriossa voidaan suorittaa useampi koe. Naytteenottoa ei ole
kannattavaa suorittaa, ellei putkea jouduta jostain toisesta syysta kaivamaan esiin. Lahtdkohtaisesti
naytteenottoa varten vesijohto- sekd viemdriverkosto tulee kaivaa esille, sillé putket sijaitsevat lahes
aina maan alla. Hanski (2013, 11) toteaa, ettd naytteenotto putkesta on hyva tapa saada tietoa put-

ken kunnosta esimerkiksi kaivuutéiden yhteydessa.
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5.3  Naytteenoton hyddyt

Ainetta rikkovat kuntotutkimusmenetelmat, kuten ndytteenotto ja sen laboratoriotestaus tarjoavat
tarkemman vaurioiden ja niiden syiden selvittdmisen putkimateriaalista riippumatta. Ainetta rikkovat
menetelmat mahdollistavat putken tutkimisen seka sisa- etta ulkopinnalta. (Kekki ym. 2008, 116.)
Toisin kuin muut kuntotutkimusmenetelmat, ndytteenotto on ainoa tapa testata putken ominaisuuk-
sia laboratoriossa.

Nadytteenoton avulla voidaan selvittda, minka suuruisia voimia putkimateriaali kestda. Putkimateriaa-
lien kestoa voidaan selvittaa esimerkiksi vetolujuuskokeella. Verrattaessa naytepalan kokeiden tulok-
sia kunkin materiaalin lahtdarvoihin, voidaan arvioida putken jéljelld olevaa kdyttdikaa. Laboratorio-

testeissa ndytepaloille voidaan myds tehda kemiallisia kokeita.

5.4 Naytteenoton ongelmat

Nadytteenotto vesijohto- tai viemariverkosta on haastavaa, silla putki taytyy ldhtékohtaisesti poistaa
naytteenoton ajaksi kaytosta. Naytettd ei voida ottaa varsinkaan, jos putki on paineistettu. Tassa
opinnaytetydssa kasiteltdva verkostojen ndytteenotto rajoittuu vain verkoston saneerausten seka
putkirikkojen yhteydessa suoritettaviin ndytteidenottoihin, joten verkostoon ei naytteenotosta joh-
tuen aiheudu kayttdkatkoa.

Naytteenotto putkesta voi heikentda putken fyysisid ominaisuuksia seka aiheuttaa muuta haittaa
putkelle. Naytteenotto voi johtaa vuotoihin, jos putkea ei esimerkiksi tiivistetd huolella. Muutenkin
naytteenotto tulee suorittaa huolellisesti, jotta haittavaikutuksilta valtytéan. Naytteiden otto tulisi
pitda mahdollisimman vahdisena ehjassa putkistossa, jotta sen kunto ei heikkenisi. (Lampola ja
Kuikka 2018, 74.)

5.5 Tulosten vertailu

Suurin osa ainetta rikkomattomista kuntotutkimusmenetelmista ei kykene kertomaan putkien seina-
mien paksuuksia. Etu monella ainetta rikkomattomalla menetelmalla on se, ettei putkea tarvitse kai-
vaa esille. Putkiverkostojen kuvaus on hyva menetelma, jos halutaan selvittdad mahdollisia hal-
keamia, vuotokohtia, sisépuolen korroosiota tai esimerkiksi sedimentin kertymistd putkenpinnalle.
Ainetta rikkomattomissa menetelmissa on ongelmallista se, ettei yhdelld menetelmallad saada valtta-
mattd kartoitettua putken kuntoa kuin joiltakin osa-alueilta. Esimerkiksi putken sisapuolen kuvaami-
sella ei voida selvittda, millaisessa kunnossa putken ulkoseindma on. Pelkka putken sisapinnan ku-
vaus ei anna tarpeeksi tietoa tutkittavan putken rakenteellisesta kunnosta. (Lampola ja Kuikka 2018,
96.) Rikkomattomilla menetelmilld kuntotutkimus on kuitenkin suhteellisen edullista. Esimerkiksi

Zoom-kameralla viemarin sisapinnan kuvaus maksaa 1-2 euroa per kuvattu metri ja kyseinen hin-
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noittelu sisaltad tulosten analysoinnin (Lampola ja Kuikka 2018, 54). Ainetta rikkomattomien kunto-
tutkimusmenetelmien suuri etu verrattuna ainetta rikkoviin menetelmiin on se, ettei putkea valtta-

matta tarvitse poistaa kaytosta.

Ainetta rikkovat menetelmat mahdollistavat putken kunnon tutkimisen perusteellisemmin kuin ai-
netta rikkomattomilla menetelmilld. Ainetta rikkovat menetelmat soveltuvat kaikille materiaaleille.
(Kekki ym. 2008, 116.) Luvussa 7 taulukossa (taulukko 1.) kerrotaan joitakin putkindytteelle mah-
dollisia kokeita. Naytepaloille mahdolliset kokeet kdyvat paremmin ilmi tdman opinnaytetyon liitteina
olevista taulukoista. Putkindytteet analysoidaan laboratorioissa, kokeet tehdaan tarkoilla mittalait-
teilla ja kokeet tekevat alan ammattilaiset (Rakennustieto.fi). Nain ollen kokeista saadut tulokset
ovat tarkkoja. Putkindytteiden avulla voidaan selvittda myds putken vaurioitumisen syy (Suomen
LVI-liitto 2013, 42). Putkindytteiden ndytteenotto ei ole kovin halpaa. Naytteenotto itsessaan ei ole
kallista, mutta jotta naytepaloja voidaan ottaa, tulee putki kaivaa esille. Myds naytepalojen analy-
sointi laboratoriossa on suhteellisen kallista, riippuen mité ndytteistd halutaan selvittaa (Viherva

2019-05-17). Lahtokohtaisesti putkesta naytepalaa ottaessa, putken tulee olla pois kaytosta.
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6 NAYTTEENOTON OHJEISTUS

6.1 Putken tietojen selvitys

Tarkea osa ndytteenottoa on tietda putken tietoja. Tarkeimmat tiedot, jotka putkesta tulee selvittaa
ennen ndytteenottoa, ovat putken sijainti, materiaali, asennusvuosi, putken koko seka putken kayt-
totarkoitus, eli onko kyseessa puhdas- vai jatevesiputki. Ennen naytteenottoa tulee selvittda, missa
linjan sulkuventtiili seka paasulkuventtiili sijaitsevat. Sulkuventtiilien sijainnit tulee selvittda ongel-
mien valttdmiseksi. (Suomen LVI-liitto 2013, 42.) Putkesta on hyva selvittda, onko sille jouduttu
aiemmin tekemaan toimenpiteita. Aiemmista korjaustdista tai muista toimenpiteista putkeen liittyen
on hyva ilmoittaa my0s laboratoriolle, jonne nayte lahetetdan tutkittavaksi. Nain ollen aiemmat kor-

jaustyot ja vauriot osataan huomioida tuloksia analysoitaessa.

Esiin kaivettavasta putkesta tulee selvittda, kuinka syvalla putki sijaitsee. Putken asennussyvyys on
tarkea tietad, silla putkikaivanto tulee kaivaa vahintaan viimeiseltd noin 50 cm matkalta kasin.
(HSY.fi.) Kun putken asennussyvyys on tiedossa, kaivuutyostad aiheutuvat putkien vauriot vahenevat,
silla talléin tiedetdaan kuinka syvalle kaivinkoneella voidaan kaivaa.

6.2 Putken olosuhteiden tarkastus

Putken olosuhteilla tarkoitetaan maaperad, jossa putki on seka putkessa virtaavaa vettd. Putkessa
virtaavan veden laadun tiedot olisi hyva tietda, silla eri laatuiset vedet kuluttavat putkimateriaaleja
eri tavoin. My6s vesijohtovesi seké jatevesi kuormittavat putkia eri tavoin. Jatevedessa voi olla putki-
materiaalille haitallisia aineita, jotka voivat aiheuttaa esimerkiksi betoniputken kemiallista korroosiota
(Betoni.com 2017, 107).

Maaperasta tulisi selvittaa ainakin sen sydvyttavyys, vakaus ja muutokset kéytdn aikana, kuten rou-
timinen (Lampola ja Kuikka 2018, 74). Jos vain mahdollista, olisi maaperasta hyva kerata nayte,
jotta se voitaisiin tarvittaessa analysoida. Maaperasta otettu ndyte keratdan esimerkiksi muoviseen
ilmatiiviiseen astiaan. On myds tarked merkitéd maaperasta otettujen naytteiden tiedot, kuten pai-

vays sekd naytteenottopaikka.

6.3 Naytteen koko

Taman ohjeistuksen naytepalojen koko madritetdadn perustuen eri naytteitd analysoivien toimijoiden
vaatimusten seka aiheeseen liittyvan kirjallisuuden perusteella. Ndytepalan koko vaihtelee my6s put-
kimateriaalin seka tehtavien testauksien mukaan. Téma perustuu siihen, etta tiettyihin kokeisiin vaa-
ditaan tietty maara materiaalia, jotta kokeet voidaan suorittaa. Putkindytteet kannattaa ottaa isom-
man kokoisina kuin analysoivat toimijat tarvitsevat, sillda se mahdollistaa useamman koepalan ja ndin
ollen useamman kokeen suorittamisen. Esimerkiksi putkesta otetaan vahintdan 70 cm pituinen kap-
pale ja varastoidaan se. Varastoidusta kappaleesta voidaan myéhemmin irrottaa analysointia varten
tarvittavat koepalat. Edella mainitun esimerkin putkindytteen kooksi on ilmoitettu 70 cm, silld yhden

toimijan vaatimus painekokeeseen on vahintadn 70 cm pitka putkikappale (Holmstrém 2019-05-24).
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Betonisen putken koko on hyva olla noin 60 mm pitka, seka 45-65 mm levea lierié (Pyy 2019-04-
04). Betoniputkien naytteiden koko on kuitenkin taysin riippuvainen siita, mitd naytteesta halutaan
selvittad. Tahan samaan kokoluokkaan naytteet otetaan myds asbestisementtiputkista, silla materi-

aalit ovat molemmat sementtipohjaisia.

Muoviputkilla naytepalojen tulisi olla kooltaan 80-100 mm leveita ja vahintdan 150 mm pitkd. Nayte-
pala tulee ottaa putkesta pituussuuntaisesti. Putkindytteen analysoija valmistaa edellda mainitun ko-
koisesta naytepalasta viisi testikappaletta, joilla varsinaiset kokeet suoritetaan. (Leinid 2019-04-03.)
Eurofins Oy:lle toimitettavat muoviputket tulee olla vahintdan 70 cm pitkid ja putkindytteiden tulee

olla ehjasta putkesta. Naille ndytteille voidaan suorittaa painekokeita. (Holmstrém 2019-05-24.)

Metallisista putkista otettavien putkindytteiden koko riippuu usein siitd, mita naytteesta halutaan sel-
vittéa. Esimerkiksi, jos putkindytteelle halutaan tehda useampia kokeita, tulisi naytteen olla noin 300
mm pitka ja noin 50 mm leved. Jos putkindytteelle halutaan tehda jokin tietty koe, pienempi nayte-
kappale riittda. (Viherva 2019-05-27.) Riihiaho (2019-05-27) painotti, ettéd metallisille putkindytteille

voidaan tehda kokeita, kun ndytteen koko on noin 20-50 cm.

6.4 Naytteenotto ja tyokalut

Putkesta otettava nayte tulee ottaa putkimateriaalille soveltuvalla ty6kalulla. Vaara tydkalu tai nayt-
teenottotapa voi vaurioittaa naytettd, eikd nain ollen naytteestd saada todenmukaista analyysia. Put-
kivalmistajien ohjeita tulisi kayttéda putken katkaisussa, jos ohjeita on saatavilla (Suomen LVI-liitto
2013, 42). Vesijohtoverkon ja viemariverkon putket saattavat olla hyvin l&hella toisiaan. Naissa ta-
pauksissa tulee toimia huolellisesti, silla vesijohtoverkon saastumisen riski on suuri. Saastumisriskin
takia naytteenottajilla tulee olla tiedossa mita tehda, jos vesijohtoverkon saastuminen tapahtuu. Ta-
lousvesiverkostoissa tehtdvissa ndytteenotoissa tydntekijoilla téytyy olla voimassa oleva vesity6-
kortti. Riihiaho (2019-05-27) painotti, etta putkirikon yhteydessa suoritettavaa ndytteenottoa ennen

on hyva olla yhteydessa naytteen analysoijaan ennen naytteenottoa.

Metallisista putkista otetut naytteet tulee kuivata mahdollisimman hyvin ja valittdmasti naytteenoton
jalkeen, ettei putken korroosio padse enad etenemdan. Kuivauksen jalkeen ndytepala tule suojata
muovilla, jotta putken sisdlle ei padse mitaan aineita, jotka voisivat vaikuttaa naytteen kuntoon.
(Suomen LVI-liitto 2013, 42.) Riihiaho (2019-05-27) painotti, etta metallisia putkia katkaistaessa
putki saattaa ldmmeta ja nain ollen vaikuttaa putken ominaisuuksiin. Putkindytteeseen tulisi jattaa
noin 5 cm ylimaaraista katkaistuun paahan, jotta ndytteesta saataisiin todenmukaisia testituloksia.
Metallisia putkia voidaan katkaista esimerkiksi ralldkalla tai polttoleikkaamalla. Polttoleikkausta kayt-
tdessa tulee kuumenemisen takia jattdd enemman ylimaaraistd materiaalia putken paihin, jotta kes-
keltd voidaan ottaa héiriintymatén naytekappale. (Riihiaho 2019-05-27.)
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Betoniputkesta naytetta ottaessa tulee valttaa rallakan seka lydmatyokalujen kayttod, ettei nayttei-
siin synny halkeilua. Paras irroitustekniikka ndytteenottoon on poraaminen, jolloin putkesta porataan
lierion muotoinen pala pois. (Pyy 2019-04-04.) Muita kuin sementtipohjaisia materiaaleja voidaan

leikata esimerkiksi putkisahalla kayttden materiaalikohtaisesti oikeaa teraa.

Nadytteenottoa suoritettaessa tulee muistaa tydturvallisuus (rakennustieto.fi). Jyvaskylan Energia
Oy:n verkostosta ndytetta ottaessa tulee noudattaa heidédn madraamia tyoturvallisuusohjeita. Eri-
tyista tyoturvallisuuden huomiointia vaatii tydskentely asbestin kanssa. Asbestisementtiputkista nayt-
teenottoa suorittaessa tulee noudattaa asbestin purkutyota koskevia saadoksia: Laki

eraista asbestipurkuty6ta koskevista vaatimuksista (684/2015) seka Valtioneuvoston asetus
asbestityon turvallisuudesta (798/2015). Asbestisementtiputkesta naytettd ottaessa tulee ndytteen-
ottajalla olla voimassa oleva asbestipurkutydlupa. Asbestisementtiputkien ndytteenottajilla on oltava

asianmukainen suojavarustus kaytdssa. (Rantanen 2018, 2-5.)

6.5 Naytteen merkintd

Naytteenotto tapahtumana seka itse naytepalat ovat térked dokumentoida. Putkesta otettu nayte
tulee merkita valittdmasti, jonka lisdksi ndyte tulee valokuvata. Putkista otettavista naytteista tulee
merkita ylos tietyt asiat ja ndytteen tiedot merkitdan naytteenottolomakkeeseen (liite 1.). Naytepa-
lan merkinta on tarkea tehdd, jotta ndyte on helppo identifioida. Naytepaloihin on tarkead merkita
putken yla- seka alapinnat. Putkien yla- ja alapinnat kuluvat eri tavoin, joten siité syysté ne tulee

merkita.

Néytteen merkintd voidaan tehda erilliselle lapulle, joka kulkee ndytteen mukana. Vaihtoehtoisesti
ndytteen merkinta tapahtuu kirjaamalla naytteen tiedot ndytepalaan kiinni. Naytepalaan kirjattaessa
voidaan kayttaa esimerkiksi teippia tai tarralappuja, joihin voi kirjoittaa naytteen tietoja. Nayttee-
seen itseensd ei kuitenkaan ole suotavaa kirjata esimerkiksi tussilla mitadn, jos ndytteesta tehdaan
kemiallisia tutkimuksia. Tusseissa saattaa olla kemikaaleja, jotka voivat vaikuttaa naytteen analyy-
siin. Jos tutkittavasta putkesta voidaan ottaa tarpeeksi suuri ndytepala, voidaan merkinta tehda huo-
letta suoraan putkeen. Jos putkindyte lahetetdadn Dekra Oy:lle tutkittavaksi, tulee ndyte merkata
omalla naytetunnuksella (Viherva 2019-05-17).

6.6  Naytteen sailytys

On erittdin térkead, etta putkesta otettavaa naytetta kasitellddn vain suojakasineiden kanssa, ettei
naytteeseen tartu kasistd esimerkiksi rasvaa tai muita epapuhtauksia, jotka voivat kontaminoida
naytteen. Nayte tulee sailyttaa siten, ettei mikaan ulkopuolinen tekija vaikuta putken kuntoon ja
nain ollen vaikuttaisi tutkimustulosten todenmukaisuuteen. Betoniputkista otetut naytteet tulee sai-

lyttda muovipussissa jokainen ndyte omassa pussissaan (Pyy 2019-04-04).

Naytepalojen sailytyksessa tulee huolehtia, etta olosuhteet ovat kuivat. Esimerkiksi valurautaputken

korroosio voi edetd, jos putken pinnalle paasee kosteutta (Suomen LVI-liitto 2013, 42).
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6.7 Naytteen kuljetus

Naytetta kuljettaessa tulee huolehtia, ettei ndyte kontaminoidu. Kontaminaation valttdmiseksi nayte
tai naytteet tulee pakata huolellisesti esimerkiksi suojamuovilla. Kuljetuksessa tulisi ottaa huomioon
myos logistiikan ekologisuus. Jos ndytteita on tiettavasti tulossa useita lyhyehkélla aikavalilla, kan-

nattaa naytteitd sailyttda ja toimittaa kaikki ndytteet yhdelld kuljetuksella.

Kuljetettaessa naytteitd on tarked huomioida, ettei ndytepalat padse liikkkumaan ja nain ollen vaurioi-
tumaan kuljetuksessa. Naytteet tulee siis kiinnittda kuljetuksen ajaksi kunnolla, jotta ne ovat labora-
torioon saapuessa samassa kunnossa kuin sdilytyksessa. Naytteen mukana tulisi kuljettaa naytteen-

ottolomake (liite 1.), jotta laboratoriossa saadaan mahdollisimman hyvat lahtétiedot putkesta.



30 (42)

7 PUTKINAYTTEIDEN ANALYSOINTIA TARJOAVAT TOIMIJAT

Alla olevassa taulukossa (Taulukko 2.) kuvataan putkista otettujen naytepalojen analysointiin kyke-
nevia toimijoita. Tutkimistyon jalkeen tarkempaan tutustumiseen valikoitui taulukossa 2. mainitut
yritykset. Taulukossa ei ole kaikki analyyseja tarjoavien toimijoiden kokeet, vaan joiltakin toimijoilta
kokeiden listaa on tiivistetty. Taulukon 2 tarkoituksena on helpottaa tilaajan toimintaa ja kertoa ti-

laajalle esimerkkeja, minne naytteita voi mahdollisesti toimittaa ja mita toimijat voivat testata.

Taulukko 2. Putkindytteiden analysointipalveluita tarjoavia toimijoita (Piirainen 2019-05-27).
Naytepalan analysoija Materiaali(t) Testit / Kokeet
Dekra Qy, https://www.de- Metallit

Néaytteen koko

mm. vetokoe, kuuma- | Pituus 300 mm, le-

kra.fi/palvelut/materiaa-rikkova- vetokoe, taivutuskoe, | veys 50 mm, jos halu-

testaus-dt

iskusitkeyskoe, ko-
vuuskokeet, makrora-

kennetutkimukset &

taan tehda useampi
testi. Yksittaisille tes-

teille riittda pienempi

alkuaineanalyysit kappale.

Eurofins, https://www.eu- Metallit & muovit Visuaalinen arvio (me- | Painekokeeseen va-

rofins.fi/fexpertservices/ tallit), painekoe (muo- | hintdan 0,7 m
vit, putken oltava

ehja)

Kiwa inspecta, Metallit mm. kovuusmittaus, noin 20-50 cm

https://www.kiwa.com/fi/fi/palve- makro- ja mikrotutki-
lumme/dt-tarkastus-eli-rikkova- mus, metallografia,
aineenkoetus-dt-destructive-test- vauriotutkimukset, ve-
ing/ tokokeet, iskukokeet

& taivutuskokeet

Muovipoli Oy, https://www.muo- | Muovit mm. kovuusmittaus, Pituus 150 mm, le-

vipoli.fi/testaus/ veto- ja puristuskoe, veys 80-100 mm
tiheyden maaritys, is-
kulujuus, kulumistes-

taus & UV-vanhennus

Vahanen Rakennusfysiikka Oy, Betoni & Asbestise- Puristuslujuus, vetolu- | Pituus 60 mm, leveys

https://vahanen.com/fi/palve- mentti juus, kloridit, sulfaatti- | 45-65 mm
lut/kuntotutkimukset-rakennusfy- korroosio, karbonati-

siikka/laboratoriopalvelut/ soituminen & ohut-

hietutkimus



https://www.dekra.fi/palvelut/materiaa-rikkova-testaus-dt
https://www.dekra.fi/palvelut/materiaa-rikkova-testaus-dt
https://www.dekra.fi/palvelut/materiaa-rikkova-testaus-dt
https://www.eurofins.fi/expertservices/
https://www.eurofins.fi/expertservices/
https://www.kiwa.com/fi/fi/palvelumme/dt-tarkastus-eli-rikkova-aineenkoetus-dt-destructive-testing/
https://www.kiwa.com/fi/fi/palvelumme/dt-tarkastus-eli-rikkova-aineenkoetus-dt-destructive-testing/
https://www.kiwa.com/fi/fi/palvelumme/dt-tarkastus-eli-rikkova-aineenkoetus-dt-destructive-testing/
https://www.kiwa.com/fi/fi/palvelumme/dt-tarkastus-eli-rikkova-aineenkoetus-dt-destructive-testing/
https://www.muovipoli.fi/testaus/
https://www.muovipoli.fi/testaus/
https://vahanen.com/fi/palvelut/kuntotutkimukset-rakennusfysiikka/laboratoriopalvelut/
https://vahanen.com/fi/palvelut/kuntotutkimukset-rakennusfysiikka/laboratoriopalvelut/
https://vahanen.com/fi/palvelut/kuntotutkimukset-rakennusfysiikka/laboratoriopalvelut/
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Putkindytteitd analysoivia toimijoita tutkittiin internetin kautta seka ottamalla yhteyttd toimijoihin
puhelimitse ja sahkdpostitse. Ensin tutkittiin kuntotutkimuksia tekevid seka materiaalien ominaisuuk-
sia tutkivia toimijoita. Kun mahdollisia toimijoita 10ytyi, otettiin toimijoihin yhteytta ja kyseltiin putki-
naytteiden analysoinnin mahdollisuuksia. Toimijoilta on kysytty mahdollisuutta tutkia eri materiaa-

lista valmistettuja putkindytteitda seka mita kokeita on mahdollista suorittaa.

Tassa opinndytetydssa keskityttiin vain Suomessa toimiviin putkindytteiden analyysipalveluja tarjoa-
viin toimijoihin. Suomessa toimii useita materiaalien ominaisuuksia testaavia yrityksia. Kaikki heista

eivat kuitenkaan tutki putkimateriaaleja. Nain ollen kaikkien yritysten joukosta taytyi etsia ne, jotka

tarjoavat putkindytteiden analysointia. Tahan opinndytetychon kartoitettiin toimijoita vahintaan yksi
kappale jokaiselle putkimateriaalille, joita Jyvaskyldn Energia Oy kayttda ja mahdollisesti lahettaa

analysoitavaksi.

Lahtokohtaisesti kaikki edelld mainitut toimijat tekevat myos kokeita putkindytteille, jotka voidaan
sopia naytteen toimittajan kanssa erikseen. My6s hinnastot ovat vain suuntaa-antavia ja niista voi
neuvotella. Hinnat putkindytteen analysoinnille ovat halvimmillaan noin 40 euroa, mutta kalleimmil-
laan yksi koe saattaa maksaa useita satoja euroja. Hinnat ovat my®s hieman eroavaisia eri toimijoilla
ja eri materiaaleilla. Opinndytety6ta varten pyydettiin toimijoilta tdman hetkisia hinnastoja tutkitta-
vaksi. (Leinié 2019-04-03; Viherva 2019-05-17.)
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8 TIETOJEN KERAAMINEN JA DOKUMENTOINTI

8.1 Tietojen kerdaminen

Putkindytteiden ndytteenotosta tehtdva tietojen kerdadminen tapahtuu kenttatdissa naytteenottajien
toimesta. Tiedot keratadan naytteenottolomakkeelle (Liite 1). Naytteenottolomake taytetdan nayt-
teenoton yhteydessa seka taydennetaan jalkeenpain, jos lisattdvaa tulee. Mahdollisena lisdyksena
voi olla esimerkiksi maaperasta selvitetyt tiedot. Naytteenottolomakkeen lisaksi tietoihin voidaan liit-
taa tutkitusta naytteestd laboratorion toimittamat tulokset. Lomakkeen liséksi tulee naytteenotto va-

lokuvata. Valokuvat voidaan mydhemmin liittda sahkdisesti lomakkeeseen.

Jyvaskylan Energia Oy kayttaa putkien naytteenotossa urakoitsijoita. Urakoitsijat tulee perehdyttaa
naytteenoton tietojen keradmiseen seka heilta tulee vaatia tietojen kerdamista. Naytteenottolomake
(liite 1.) annetaan naytteenottajille mukaan. On myos tarked varmistaa, ettd ndytteenottaijilla on va-

lokuvauksen mahdollistava varustus.

8.2 Tietojen dokumentointi

Keratyt tiedot sekd kuvat dokumentoidaan kaikki samalla tavoin. Tietojen dokumentointi tapahtuu
Jyvaskylan Energia Oy:n kdyttamaan Trimble-verkkotietojarjestelmaan. Naytteenottolomake (liite 1.)
taytetaan ja ladataan sahkdisesti Trimble-verkkotietojarjestelmaan. Keratty tieto voidaan dokumen-
toida tietylle putkelle. Valitsemalla tietyn putken osan, voidaan ndhda sen tiedot seka tiedostot,

jotka siihen on liitetty.

Verkostoista keratdan naytteitd ajan saatossa useita. Kun naytteenotot seka niiden tulokset doku-
mentoidaan, saadaan hyva ja kattava tietopankki. Kun materiaaleista on saatu riittédvasti tietoa, voi-
daan niiden perusteella arvioida tilastollisesti verkoston kuntoa seka ominaisuuksia ja ndin ollen jal-
jelld olevaa kayttdikda. (Lampola ja Kuikka 2018, 74.) Varsinkin muoviputkien osalta verkoston kayt-
toikaa on suhteellisen vaikea arvioida, silla muoviputket eivat ole olleet vield niin kauaa kaytdssa,
jotta saneeraustarpeita olisi ilmennyt tarpeeksi. Hyvin hoidetun dokumentoinnin avulla muoviput-

kista saadaan kerattya hyodyllista informaatiota.

Putkindytteiden naytteenotot olisi hyvé dokumentoida kdyttden tiettya tunnusta. Kaikki ndytteen-
otosta dokumentoitavat tiedostot merkataan lyhyelld tunnuksella esimerkiksi putkindyte#1. Kun
naytteenotoissa kaytetadn tunnuksia, kaikki dokumentoidut naytteenotot on helppo etsia Trimble-
verkkotietojarjestelmdsta. Sama tunnus merkattaisiin dokumentoitavien lomakkeiden lisaksi itse put-
kindytepalaan. Helppo tapa tunnuksen kaytdssa olisi numeroida ndytteet numerojarjestyksessa. En-
simmainen nadyte olisi numero yksi ja sitd seuraava numero kaksi ja niin edelleen. Trimble-verkkotie-
tojarjestelmassa on mahdollista hakea hakusanalla tuloksia, joten naytetunnusten kaytdlla olisi mah-

dollista helpottaa kaikkien naytteenottojen hakemista jarjestelmasta.
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9 JOHTOPAATOKSET

Taman opinndytetydn tuloksena valmistui ohjeistus vesijohto- seka viemariverkostojen putkien nayt-
teenottoon. Ohjeistuksessa kasitelldan ndytteenoton eri vaiheet. Ohjeistus tulee kayttéon Jyvaskylan
Energia Oy:lle ja heidan kayttamille urakoitsijoille. Ohjeistuksen avulla putkindytteiden naytteenotto
voidaan suorittaa aina samalla toimintaperiaatteella. Ohjeistuksen lisaksi naytteenoton dokumentoin-
tia varten kehitettiin uusi tapa toimia. Naytteenoton dokumentointia varten kehitetty naytteenottolo-
make (Liite 1.) tulee ndytteenottajille kdytettdvaksi. Tulevaisuudessa ohjeistusta voidaan taydentaa,

mikali siind havaitaan puutteita tai kehitystarpeita.

Opinndytetyon yhtena tavoitteena oli kartoittaa putkindytteiden analysointia tarjoavia toimijoita. Ta-
voitteena oli [0ytaa jokaiselle putkimateriaalille analysointipalveluita. Toimijoita kartoitettiin vain Suo-
mesta ja heidan mahdollisuudet analysoida eri materiaaleja selvitettiin. Toimijoiden testausmahdolli-
suudet esitetaan liitteissa ja luvussa 7. Kaikille Jyvaskylan Energia Oy:n kdytdssa oleville putkimate-

riaaleille I16ydettiin analyyseja tekeva toimija.

Opinnaytetytn yksi tavoitteista oli kehittda tapa kerata tietoa ja dokumentoida putkindytteiden nayt-
teenotot. Tasta aiheesta voisi jatkossa kehittad oman projektin Jyvaskylan Energia Oy:lle, jossa ke-
hitettaisiin kokonaan uusi jarjestelma, johon naytteenottojen tiedot voidaan dokumentoida. Tasta
aiheesta saisi kokonaan uuden opinndytetydn. Alun perin téman tydn yhdeksi osaksi suunniteltiin
uuden dokumentointi jarjestelman kehittamistd, mutta tilaajan kanssa todettiin, ettd sen tydmaara

vastaisi kokonaista opinnaytety6ta.

Putkindytteiden naytteenoton yhteydessa taytettava naytteenottolomake (liite 1.) valmistui opinndy-
tetyon myota. Naytteenottolomakkeen avulla Jyvaskylan Energia Oy:n kayttdmat urakoitsijat osaavat
kerata naytetta ottaessa tarvittavat tiedot. Naytteenottolomake kehitettiin mahdollisimman yksinker-
taiseksi tayttad, jotta sen tayttamisessa ei tulisi ongelmia eika kuluisi ylimaaraista aikaa. Naytteenot-
tolomake toimitettiin tydn aikana yhdelle Jyvaskylan Energia Oy:n kdyttamalle urakoitsijalle arvioita-
vaksi. Urakointiyrityksen yhteyshenkildn mukaan naytteenottolomake naytti tarpeeksi selkedlté ja

lomakkeessa kysyttiin tarpeelliset asiat.
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LIITTEET
LIITE 1: PUTKINAYTTEEN NAYTTEENOTTOLOMAKE

PUTKINAYTTEEN NAYTTEENOTTOLOMAKE

Naytteenotto pvm: / / Naytteen tunnus:

Naytteiden maara (kpl): Naytteiden koko (mm):
Naytteenottaja (nimi / yritys) :

Naytteenottopaikan sijainti:

Naytteen toimituspaikka:

Putken tiedot: Talousvesi [, Jatevesi []

Materiaali:

Asbestisementti [, Betoni (raudoitettu) [, Betoni (ei raudoitettu) [, Harmaavalurauta [, Pallografiittiva-

lurauta L1, PE-HD [, PE-MD [, PE-LD [, PP [, PvC [, Ruostumaton teras L1, Teras [, Muu, mika:

- DN (mm):
Paineluokka:
Asennusvuosi:
Peitesyvyys (m):

Niytteenoton syy:  Saneeraus [, Putkirikko [1, Muu, mika:

Putken kuormitus:

- Korkeusasema (m): Painepiirin maksimipainetaso (mvp):
- Veden laatu:

- Ulkopuolinen kuormitus:

Mahdolliset putkeen kertyneet saostumiset:

Silmamaarainen arvio:

- Sybpymat:
- Epdmuodostumat:

Kaytetyt tyokalut:
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Naytteenottokohdan maapera:

- Maalaji:

- Muutokset kayton aikana:

Putken ymparoiva tayttomateriaali:

Mahdolliset muut huomiot maaperasta:

Naytteen yla- ja alapinta merkattu ]

Valokuva kaivannosta [, valokuva putkesta ennen niytteenottoa [, valokuva néytteesti (ulkopin-

nat)[], valokuva niytteesti (sisdpinnat) []



LIITE 2: TOIMIJOIDEN TARJOAMAT KOKEET JA ANALYYSIT

DEKRA Industrial Oy

Vetokokeet
o huoneenlampd
o korotettu lampdétila

Taivutus- ja murtokokeet
o taivutus- ja murtokoe
o putken kartiolaajennuskoe
o litistys- ja Nick-Break koe

Iskukokeet
o huoneenlampd
o jadhdytettyna (-90 °C asti)
o jaahdytettyna (-196 °C asti)

Kovuuskokeet
o Brinell/Vickers/Rockwell-maaritykset

Makrohietutkimus
o hionta, kiillotus, sydvytys ja tutkimus

Mikrohietutkimus
o hionta, kiillotus, sydvytys ja tutkimus

Mikroskooppiset / metallografiset palvelut

o ferriittimittaukset (ASTM E562 metallografinen menetelmad)

ferriittimittaukset (Feritscope)

mikrokuonan maaritys: ISO 4967 menetelma A
mikrokuonan madaritys: ISO 4967 menetelma B
mikrokuonan madritys: DIN 50602 menetelma K

O O O O

Kemialliset analyysit
o alkuaineanalyysi (OES)
o alkuaineanalyysi (XRF)

Eurofins

Painekoe (Muoviputkille)

Visuaalinen arvio (Metalliputkille)
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Kiwa Inspecta

- Metallien alkuaineanalyysi OES-menetelmalla (mm C, S ja P pitoisuudet)

- Kovuusmittaus

- Metallien poikkileikkaushieen valmistus

- Makro- ja mikrotutkimus poikkileikkaushieestd

- Hitsauksen menetelma ja patevyyskokeiden testaukset

- Metallografia

- Vauriotutkimukset (esim. murtumismekanismi, korroosiomekanismi ja sarén karakterisointi)
- Pyyhkaisyelektronimikroskopia (SEM) ja siihen liitetty alkuaineanalyysi (EDS)
- Ferriittipitoisuuden maaritys ferriittimittarilla

- Vetokokeet

- Iskukokeet

- Taivutuskokeet

Muovipoli Oy

Vetokoe
o huoneenlammdssa
o lampdkaapissa (23-300 °C)
o kylmakaapissa (-70-23 °C)
- Puristuskoe
- Taivutuskoe
o huoneenldmmossa
o lampdkaapissa (23-300 °C)
o kylmakaapissa (-70-23 °C)
- Iskukokeet
o huoneenldmmossa
o pakkasessa
- Rengasjaykkyys
- Murtopinta-analyysi
Sulaindeksi
- Kapillaarireometri
- Tiheysmittaus
Kosteuspitoisuus
Jaannoéstuhkaus
- Varimittaukset
- Shore A/D -kovuus
- Kitkamittaus
- Elmendorf-repimislujuus
- ESCR-jannityssardily
- DSC/OIT-analyysi
- DMA/DMTA
- TGA
- FR-IR
- Kulutustesti
- Ladmpdvanhennus uunissa
- UV-vanhennus
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Vahanen Rakennusfysiikka Oy

Puristuslujuus
vetolujuus

kloridit
sulfaattikorroosio
karbonatisoituminen

ohuthietutkimus



