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1 Johdanto 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on vertailla eri putkistandardeilla suunniteltujen put-

kilinjojen materiaalipainoja. Lisäksi työssä tarkastellaan putkistokomponenttien saata-

vuutta sekä toimitusaikoja. Taustalla ovat erilaiset putkistandardit, joiden mukaan suun-

niteltujen putkistojen materiaalipainot voivat vaihdella. Materiaalipainoilla on suora vai-

kutus putkistojen kustannuksiin, jotka voivat olla jopa 20 prosenttia koko projektin kus-

tannuksista [1]. Materiaalipainojen erot ovat erityisen tärkeitä sellu- ja paperiteollisuu-

dessa, sillä prosesseissa käytettävät paineet ja lämpötilat ovat alhaisia [2, s. 5].  

Työssä vertaillaan halkaisijaltaan suuria putkilinjoja, jotka aiheuttavat merkittävimmät 

materiaalikustannukset. Putkilinjat valitaan aiemmin toteutetuista projekteista, suunnitel-

laan uudelleen eri standardien mukaan ja mallinnetaan AVEVA Everything 3D -suunnit-

teluohjelmalla. Tämän jälkeen putkilinjoista tehdään materiaalin massalaskenta ja saa-

tuja tuloksia vertaillaan keskenään. Vertailtaviksi standardeiksi työhön valittiin amerikka-

lainen ASME (American Society of Mechanical Engineers), eurooppalainen EN, ruotsa-

lainen SSG (Standard Solutions Group) ja japanilainen JIS (Japanese Industrial Stan-

dards). 

Työn tavoitteena on tuottaa yritykselle dataa, jota voidaan hyödyntää putkistotarjouksien 

laadinnassa. Lisäksi työn tavoitteena on perehdyttää työn tekijä eri putkistandardeihin. 

Aihetta ei ole aiemmin tutkittu yrityksessä. 

Työ on tehty ANDRITZ Oy:lle (kirjoitetaan jatkossa Andritz), joka on osa Andritz-konser-

nia. Andritz toimii neljällä pääliiketoiminta-alueella, joita ovat sellu- ja paperiteollisuus, 

metalli- ja terästeollisuus, vesivoimateollisuus sekä erotusteknologiat. Liiketoiminta-alu-

eista sellu- ja paperiteollisuus on merkittävin, vuonna 2019 sen osuus oli n. 50 prosenttia 

tilauskannasta. Andritz toimittaa maailmanlaajuisesti tehtaita, laitteita, järjestelmiä ja pal-

veluja, sekä vesivoimalaitoksia, pumppuja ja erotusteknologiaratkaisuja julkiselle ja yk-

sityiselle sektorille. Yrityksen pääkonttori sijaitsee Itävallassa Grazissa. Työntekijöitä 

Andritz-konsernilla on n. 27 800 yli 280 toimipisteessä. Andritz Oy:n tuotealueita ovat 

puunkäsittely, kuituprosessit, kemikaalien talteenotto ja massankäsittely. [3; 4.]  



2 

 

2 Standardit 

Standardien voidaan ajatella olevan yrityksille ja yhteiskunnalle yhteisiä ohjeita, jotka yh-

tenäistävät tuotteita, palveluja ja menetelmiä kaikilla aloilla. Yhteisesti sovitut käsitteet ja 

määritelmät vähentävät virheitä ja väärinkäytöksiä, sekä parantavat tuotteiden laatua. 

Standardisointi varmistaa tuotteiden ja järjestelmien yhteensopivuuden ja -toimivuuden. 

Lisäksi standardisointi takaa tuotteiden ja järjestelmien turvallisuuden siihen käyttöön ja 

niihin olosuhteisiin, joihin ne on tarkoitettu. [5.] Standardit ovat julkaisuja, jotka ovat kaik-

kien saatavilla. Niiden käyttö ei ole pakollista, mutta se on usein käytännöllisin tapa täyt-

tää viranomaisvaatimukset. [6, s. 5.]  

Standardit laaditaan työryhmissä ja järjestöjen teknisissä komiteoissa. Työryhmät muo-

dostuvat asiantuntijoista, jotka edustavat mm. teollisuutta, testaus- ja tutkimuslaitoksia, 

viranomaisia, käyttäjiä ja kuluttajia. [7.] Tavoitteena on päästä yhteisymmärrykseen huo-

mioimalla eri osapuolten näkökannat. Asiantuntijat edustavat alansa parasta asiantunte-

musta ja tarjoavat uusinta tietoa alalta. [5.]  

Standardisointi voidaan jakaa kolmelle eri tasolle, joita ovat kansainvälinen, 

eurooppalainen ja kansallinen taso [8]. Kuvassa 1 on esitetty standardisoinnin eri tasot 

Suomen näkökulmasta. 

 

Kuva 1.  Standardisoinnin eri tasot [8]. 
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Eri mailla on käytössä erilaisia standardeja ja eri näkökulmasta tarkastellessa standar-

disoinnin tasojen jakautuminen olisi erilainen. Itse standardit voidaan jakaa perusstan-

dardeihin, tuotestandardeihin ja menetelmästandardeihin [9].  

2.1 Kansainväliset standardisoimisjärjestöt 

Kansainvälisiä standardoimisjärjestöjä ovat ISO (International Organization for Stand-

ardization), IEC (International Electrotechnical Commission) ja ITU (International Tele-

communication Union). ISO on näistä laajin itsenäinen kansalaisjärjestö, joka 

muodostuu kansallisista standardoimisjärjestöistä. [10.] ISOn tavoitteena on valmistaa 

maailmanlaajuisesti merkittäviä kansainvälisiä standardeja, jotka olisivat käytössä 

kaikkialla. Sen jäsenmaat voivat vahvistaa ISO-standardeja kansallisiksi standardeiksi. 

Euroopassa CENin (European Committee for Standardization) vahvistamat kansalliset 

standardit ovat EN ISO -standardeja. Kansainvälisistä standardoimisjärjestöistä IEC on 

sähköalan kansainvälinen standardisointijärjestö ja samalla ISOn tärkein 

yhteistyökumppani. Kolmas kansainvälinen standardisoimisjärjestö, ITU, on YK:n 

alainen kansainvälinen televiestintäliitto. [11, s. 5; 12.]  

2.2 Eurooppalainen standardisoimisjärjestö 

Eurooppalaisessa standardoimisjärjestössä CENissä laaditaan eurooppalaiset standar-

dit, eli EN-standardit. CENillä on jäsenenä 32 järjestöä ja liitännäisjäseninä 19 maan 

standardisointielimet. CENin jäsenmaiden tulee vahvistaa kaikki EN-standardit kansalli-

sesti ja kumota niiden kanssa ristiriidassa olevat standardit, jolloin kaikilla sen jäsen-

mailla on voimassa samat standardit [13; 14]. 

CEN on yksi kolmesta Euroopan standardisoinnin organisaatioista. Muita organisaatioita 

ovat CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization) ja ETSI (Eu-

ropean Telecommunications Standards Institute). CEN tarjoaa perustan Euroopan stan-

dardien kehitykselle ja muille teknisille dokumenteille, sekä tukee standardointitoimia 

useilla eri aloilla. Suurin osa standardeista on luotu teollisuuden toimesta ja tarpeesta. 

[15.] Euroopan unioni toimii yhteistyössä eurooppalaisten standardoimisjärjestöjen 

kanssa [16]. 



4 

 

Yhdenmukaistetulla standardilla (harmonized standard) tarkoitetaan eurooppalaisten 

standardisoimisjärjestöjen laatimaa standardia, joka on eurooppalaisen lainsäädännön 

jatke. EN-standardien yhdenmukaistamisesta päättää Euroopan komissio. [7.] Yhden-

mukaistettujen standardien mukaan kaikkien kansallisten standardoimisjärjestöjen on 

saatettava EN-standardit voimaan kansallisella tasolla, mutta niiden soveltaminen on va-

paaehtoista. Jokaisella jäsenmaalla on oma tunnus, jota käytetään yhdessä EN-liitteen 

kanssa. Suomessa yhdenmukaistetut standardit vahvistetaan SFS-standardeiksi, joiden 

tunnus on SFS-EN.  [17.] 

2.3 Suomen standardisointijärjestelmä 

Suomessa on käytössä hajautettu standardisointijärjestelmä, jonka keskusjärjestöinä toi-

mivat SFS ry (Suomen Standardisoimisliitto ry) ja SESKO ry (Suomen sähkö- ja elektro-

niikka-alan kansallinen standardisointijärjestö ry) [7]. SESKO ry on Suomen sähkötekni-

sen alan standardointijärjestö, joka toimii Suomen edustajana kansainvälisessä (IEC) ja 

eurooppalaisessa (CENELEC) yhteistyössä. Telealan kansallista standardointia koordi-

noi Liikenne ja viestintävirasto Traficom. Keskusjärjestöjen päätehtäviä ovat standardien 

laadinta, vahvistaminen, julkaiseminen, myynti ja tiedottaminen. Pääosa SFS-standar-

deista perustuu kansainvälisiin tai eurooppalaisiin standardeihin. [18; 19; 20.]  

SFS:n standardisointiryhmät pitävät standarditoiminnan ajankohtaisena, vastaavat Suo-

men kannanotoista standardiehdotuksiin ja nimeävät asiantuntijat työryhmiin, sekä eu-

rooppalaisiin ja kansainvälisiin kokouksiin. SFS:n standardisointiryhmiä (SR) on monia, 

esimerkkinä SFS/SR 102 Mittayksiköt, SFS/SR 154 Kaasun ja öljyn käyttölaitteet ja lait-

teistot, SFS/SR 209 Elintarvikeanalytiikka ja SFS/SR 239 Kiertotalous. Osasta standar-

disointiryhmien toiminnasta vastaavat SFS:n toimialayhteisöt, kuten SESKO ry ja Tra-

ficom. [21.] Toimialayhteisöt harjoittavat standardisointitoimintaa tietyllä alalla. Ne laati-

vat standardit SFS:n kanssa yhteistyössä, mutta huolehtivat itsenäisesti oman alansa 

standardisoinnista. [22.] 

Suomessa toimiva PSK Standardisointi on teollisuuden ja sitä palvelevien yritysten yh-

teinen kehitysyksikkö, jonka tavoitteena on tukea jäseniensä kotimaista sekä kansainvä-
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listä liiketoimintaa standardisoinnilla ja koulutuksella. PSK-standardit ovat käytännönlä-

heisiä työkaluja, joiden pohjana käytetään eurooppalaisia ja kansainvälisiä standardeja. 

[23.]  

3 Teollisuusputkistoja koskeva lainsäädäntö ja standardit 

Teollisuusputkistoja koskevia lainsäädäntöjä ja standardeja on monia, ja ne vaihtelevat 

alueittain ja laitoksittain. Putkistandardit määrittävät vähimmäisvaatimukset putkistoissa 

käytettäville materiaaleille, putkien mitoitukseen, putkistojen valmistukseen ja asennuk-

seen, sekä tarkastukseen ja testaukseen [24, s. 5]. Kaikki putkijärjestelmät tulee suunni-

tella kuljettamaan nestettä tai kaasua turvallisesti ja luotettavasti [25, s. 3]. 

3.1 Painelaitedirektiivi  

EU:n laatimaa painelaitedirektiiviä (PED) (2014/68/EU) sovelletaan sellaisten kiinteiden 

painelaitteiden suunnitteluun, valmistukseen ja vaatimustenmukaisuuden arviointiin, joi-

den suurin sallittu paine on yli 0,5 baaria (ylipainetta). Direktiivi tuli voimaan 20. heinä-

kuuta 2016. Painelaitedirektiivin tavoitteena on varmistaa sen soveltamisalaan kuuluvien 

tuotteiden, eli painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien, vapaa liikkuvuus ja korkea turval-

lisuustaso. Direktiivissä painelaitteella tarkoitetaan säiliöitä, putkistoja, varolaitteita ja 

paineenalaisia lisälaitteita.  [26.] 

PED pohjautuu painelaitelakiin (1144/2016), joka sisältää painelaitteiden suunnittelun, 

valmistuksen ja käytön lakitason säännökset. Valtioneuvoston asetus painelaitteista 

(1548/2016) sisältää painelaitedirektiivin tekniset vaatimukset, mutta ei sen liitteitä. Val-

tioneuvoston asetus painelaiteturvallisuudesta (1549/2016) sisältää säännökset paine-

laitteiden sijoituksesta, rekisteröinnistä, kattilalaitosten käytön valvonnasta ja painelait-

teiden asennus-, korjaus- ja muutostöistä. [27.] Painelaitteiden on täytettävä lainsäädän-

nön asettamat turvallisuusvaatimukset, sillä niistä ei saa aiheutua vaaraa terveydelle, 

turvallisuudelle tai omaisuudelle. Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes) valvoo näiden 

tavoitteiden toteutumista. [28.]  
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Painelaitteet luokitellaan kasvavan vaaran mukaan luokkiin I‒IV. Luokitusta varten niiden 

sisällöt jaetaan kahteen luokkaan. Ryhmään 1 kuuluvat CLP-asetuksessa, eli Euroopan 

parlamentin ja neuvoston asetuksessa (EY) N:o 1272/2008, määritellyt aineet ja seokset, 

jotka on luokiteltu vaarallisiksi asetuksen liitteessä I vahvistettujen vaarojen mukaan. 

Ryhmään 1 kuuluvia aineita ja seoksia ovat mm. kategorian 1 ja 2 syttyvät nesteet ja 

kaasut, sekä kategorioiden 1, 2 ja 3 hapettavat nesteet ja kiinteät aineet. Ryhmä 2 muo-

dostuu aineista ja seoksista, jotka eivät sisälly ryhmään 1. [28; 29.] 

Painelaitteiden vaatimustenmukaisuuden arviointimenetelmä, eli arviointimoduuli, mää-

räytyy painelaitteen luokan mukaan. Painelaitteen valmistaja voi halutessaan kuitenkin 

soveltaa korkeampaan luokkaan tarkoitettua menetelmää. Arviointimenetelmillä varmis-

tetaan painelaitteen täyttävän painelaitedirektiivin vaatimukset. Arviointimoduulit on lue-

teltu PED:n liitteessä III. CE-merkinnällä osoitetaan painelaitteen direktiivin vaatimusten-

mukaisuus. [26.] 

SEP (Sound Engineering Practice), eli hyvä konepajakäytäntö, tarkoittaa painelaitteiden 

ja laitekokonaisuuksien suunnittelua ja valmistusta Euroopan talousalueeseen kuulu-

vassa valtiossa hyvän konepajakäytännön mukaisesti niin, että niiden turvallinen käyttö 

voidaan taata. Painelaitteen valmistaja on vastuussa hyvän konepajakäytännön noudat-

tamisesta. [7.]  

3.2 Kemikaaliputkistojen turvallisuusvaatimukset 

Kemikaaliputkistojen turvallisuusvaatimukset on koottu Tukesin laatimaan oppaaseen. 

Opas esittelee kemikaaliturvallisuuslainsäädännöstä ja painelaitelainsäädännöstä johtu-

via velvoitteita kemikaaliputkistojen suunnitteluun, valmistukseen, käyttöön, kunnossapi-

toon ja dokumentointiin. Kemikaaliputkistoihin sovelletaan vähintään painelaitesäädös-

ten luokan I vaatimuksia, vaikka putkistot eivät niiden mukaan kuuluisikaan luokkaan I. 

[30, s. 3.] 

Kemikaalisäädösten ja painelaitesäädösten soveltamisessa vaaditaan tarkkuutta, sillä 

molempien lainsäädäntöjen vaatimukset ovat voimassa yhtaikaisesti ja molempien on 
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täytyttävä. Oppaan ohjeita voidaan käyttää metalliputkistojen lisäksi kerta- ja kestomuo-

viputkistoille. Yhdenmukaistettujen standardien käyttö on suositeltavin tapa täyttää 

PED:n turvallisuusvaatimukset. [30, s. 6; 16.] 

Putkistot luokitellaan PED:n liitteen II vaatimustenmukaisuuden arviointitaulukoilla, joko 

hyvän konepajakäytännön alueelle tai luokkiin I, II, III. Hyvän konepajakäytännön ja alle 

0,5 baarin ylipaineen vaarallisen kemikaalin putkistoilta edellytetään vähintään luokan I 

vaatimustasoa, mutta CE-merkintää ei tehdä. [30, s. 12]. Kuvassa 2 on esitetty esimerk-

kinä vaatimustenmukaisuuden arviointitaulukko (PED:n liitteessä II taulukko 6) putkis-

toille, joissa on ryhmän 1 kaasusisältö.  

 

Kuva 2. Vaatimustenmukaisuuden arviointitaulukko putkistoille, joissa on ryhmän 1 kaasusi-
sältö. Poikkeuksena epästabiileille kaasuille tarkoitetut putkistot, jotka kyseisen taulu-
kon mukaan kuuluisivat luokkaan I tai II, on luokiteltava luokkaan III. [30, s. 29] 

Kemikaaliputkistot tulee suunnitella ja valmistaa vähintään luokan I mukaisesti. Luokitte-

luun vaikuttavat kemikaalin vaarallisuus, olomuoto ja lämpötila, putkiston tai sen 

osan/varusteen nimellissuuruus (DN), sekä putkiston suurin sallittu käyttöpaine (PS). 

Putkiston valmistaja laatii putkistolle EU-vaatimustenmukaisuusvakuutuksen ja valmiille 

putkistolle annetaan CE-merkintä. [30, s. 13‒14.] 
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3.3 EN-standardit 

EN-standardeissa putkikoot annetaan nimelliskokoina. Standardeissa annetaan myös 

seinämänpaksuussarjat eri putken halkaisijoille. [31.] Nimelliskoolla (DN) tarkoitetaan 

putkiston kaikille osille yhteistä koon esitystapaa, pois lukien osat, joista annetaan ulko-

halkaisija tai kierrekoko. Nimellissuuruus ilmoitetaan antamalla etuliite DN ja luku, joka 

on pyöristetty viitearvo todellisesta koosta, esimerkiksi DN100. [32.] EN-putkistojen, eli 

EN-standardien mukaan suunniteltujen putkistojen, suunnittelussa tärkein standardi on 

metallisia teollisuusputkistoja koskeva standardi SFS-EN 13480, joka koostuu kahdek-

sasta osasta. EN-putkistojen suunnittelussa voidaan käyttää myös valmiiksi lujuuslas-

kettuja PSK:n putkiluokkia. 

Paineluokalla (PN) tarkoitetaan putkiston osien mekaanisten ominaisuuksien ja mittojen 

yhteensopivuutta. Putkiston suurin sallittu käyttöpaine riippuu mm. suunnittelupaineesta, 

materiaalista, osan mitoituksesta ja sallitusta lämpötilasta. Tarkoituksena on, että sa-

moilla PN- ja DN-merkityillä osilla on samat liitosmitat yhteensopivia laippoja varten. Pai-

neluokka muodostetaan kirjaimista PN ja suureettomasta luvusta, esim. PN 16. [33.] 

EN-standardeissa laipat on mitoitettu huoneenlämpötilassa kaikissa kuormitustapauk-

sissa (asennus, koeponnistus, käyttötilanne). Teräslaippoja koskevat määräykset on an-

nettu standardissa SFS-EN 1092-1. Laippamerkintä Laippa EN 1092-1/11/B2/DN200 x 

9/PN 100/P245GH tarkoittaa tyypin 11 laippaa, jolla tiivistepinnan tyyppi on B2, nimellis-

koko DN200, seinämänpaksuus 9 mm, paineluokka PN 100 ja materiaali P245GH. Laip-

pojen kanssa on käytettävä standardissa määriteltyjä ruuvikokoja ja lukumääriä. [33.] 

Standardin mukaista teräslaippaliitosta, jonka materiaalivaatimukset on määritelty, voi-

daan käyttää osana paineputkistoa. Tällöin suurin sallittu paine määräytyy laippamateri-

aalin ja suunnittelulämpötilan mukaan, eikä liitoksen kestävyyttä tarvitse erikseen tarkas-

tella, jos standardissa SFS-EN 13480-3 määritetyt ehdot täyttyvät. [34, s. 35.] 
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3.4 PSK:n putkiluokkastandardit 

PSK:n putkiluokkastandardeja ovat ryhmän 42 standardit. Putkiluokalla tarkoitetaan yh-

denmukaista käytäntöä, jossa samaan putkilinjaan soveltuvat putket ja putkenosat on 

mitoitettu ja materiaalit määritetty valmiiksi. Putkiluokkia voidaan käyttää putkistosuun-

nittelun, -hankinnan, -rakentamisen ja kunnossapidon apuvälineenä. Putkiluokkien mää-

rittely pohjautuu aina kansallisiin ja kansainvälisiin standardeihin [32; 35, s. 1.] 

Käytettävä putkiluokka määräytyy virtaavan aineen, korroosio-olosuhteiden, paineen ja 

lämpötilan mukaan. Putkiluokkien mitoitus perustuu putkiluokan nimellispaineeseen huo-

neenlämpötilassa eli 20 °C:ssa. Putkiluokkastandardien mukaiset seinämän paksuudet 

on annettu putkille ja putkenosille kussakin putkiluokkastandardissa erikseen. Seinämän 

paksuudet on laskettu SFS-EN 13480-3 standardin mukaan, eikä erillisiä suunnittelupai-

neen- ja lämpötilan yhdistelmiä tarvitse laskea komponenteille erikseen. Jokaiselle put-

kiluokalle on määritetty paine-lämpötilakäyrä, joka kertoo putkiluokan komponenttien 

paineenkeston eri lämpötiloissa. [32; 35, s. 1.] 

Putkiluokan tunnus muodostetaan kuvan 3 mukaisesti. Tunnuksen alussa oleva E-kirjain 

kertoo putkiluokan noudattavan yhdenmukaistettuja EN-standardeja. E-kirjaimen jälkeen 

annetaan putkiluokan nimellispaineen lukuarvo (baareina) ja tunnuksen loppuun tulevat 

materiaalitunnus, sekä mahdollinen lisätunnus, joka kertoo esimerkiksi valmistustavasta. 

Kuvan 3 esimerkissä on kyseessä standardin PSK 4233 mukainen putkiluokka, jossa 

paineluokka on 16 ja materiaali on hitsattu austeniittinen ruostumaton CrNi-teräs. [35, s. 

2‒3.] 
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Kuva 3. Putkiluokan merkintä. [35, s. 2.] 

Standardin mukaista putkiluokan tunnusta ei saa käyttää, jos putkiluokkaan on tehty pie-

nikin muutos [36]. 

3.5 ASME 

ASME (American Society of Mechanical Engineers) laatii ja ylläpitää yli kuuttasataa stan-

dardia ja niiden kokoelmaa ja se on vakiinnuttanut asemansa mm. painelaitteiden stan-

dardisoinnissa.  ASME Boiler & Pressure Vessel Code (BPVC) -kokoelman standardit 

kattavat paineastioiden suunnittelun, valmistuksen ja tarkastuksen. ASME B31.1 (power 

piping) ja ASME B31.3 (process piping) sisältävät vähimmäisvaatimukset putkistojen 

suunnitteluun, materiaaleihin, valmistukseen ja tarkastukseen. ASME-standardeissa 

materiaalit luokitellaan käyttökohteittain. [37; 38.] 

ASME-standardeissa putkikoot määritellään nimelliskokojen, NPS:n (Nominal Pipe 

Size), mukaan. Alun perin ASME-putkissa käytettiin vain kolmea seinämän paksuutta, 

joita olivat Standard (STD), Extra Strong (XS) ja Double Extra Strong (XXS). Teollisuu-

den kehittyessä ja putkien vaihtelevissa paine- ja lämpötilaolosuhteissa kolme kokoa ei-

vät kuitenkaan riittäneet, ja putkikokotaulukoihin tehtiin monia muutoksia ja lisäyksiä pe-

rustuen teolliseen käyttöön ja mm. API:n (American Petroleum Institute) ja ASTM:n 

(American Society for Testing and Materials) standardeihin. Nykyään ASME-putkille sei-
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nämän paksuudet annetaan SCH-mittasarjoina (schedule-mittasarjoina). SCH-mittasar-

jat ovat dimensiottomia lukuja. Hiiliteräksillä koot STD ja SCH 40 ovat identtisiä putkiko-

koon NPS 10 (DN250) asti, ja koot XS ja SCH 80 ovat identtisiä putkikokoon NPS 8 

(DN200) asti. [39, s. 1‒2; 40.] 

Kaikilla tietyn kokoisilla putkilla on sama ulkohalkaisija, riippumatta seinämän paksuuden 

mittasarjasta. SCH-mittasarjan kasvaessa putken ulkohalkaisija pysyy samana, mutta 

sisähalkaisija pienenee, kun seinämän paksuus kasvaa. [41.] ASME B36.19M -standar-

dissa määritetään ruostumattomille teräsputkille SCH-mittasarjat 5S, 10S, 40S ja 80S, 

jotka ovat eri kokoja kuin ASME B36.10M-standardin hiiliteräsputkien SCH-mittasarjat 5, 

10, 40 ja 80. Päätettä S käytetään erottamaan standardien putket toisistaan. [39, s. 1.] 

Taulukossa 1 on esitetty standardien SCH-mittasarjojen erot keltaisella korostettuna, 

sekä NPS-nimelliskokojen vastaavuus DN-nimelliskokoihin. 

Taulukko 1. Ruostumattomasta teräksestä ja hiiliteräksestä valmistettujen putkien seinämän 
paksuuksien erot, sekä nimelliskokojen vastaavuus. Seinämän paksuudet on an-
nettu millimetreinä (mm). [39, s. 4‒13; 42, s. 3‒5.] 

  Seinämän paksuus [mm] 
Putki-
koko 5S 5 10S 10 40S 40 80S 80 

DN NPS 
ASME 

B36.19M 
ASME 

B36.10M 
ASME 

B36.19M 
ASME 

B36.10M 
ASME 

B36.19M 
ASME 

B36.10M 
ASME 

B36.19M 
ASME 

B36.10M 

15 1/2" 1,65 1,65 2,11 2,11 2,77 2,77 3,73 3,73 
25 1" 1,65 1,65 2,77 2,77 3,38 3,38 4,55 4,55 

32 
1 

1/4" 1,65 1,65 2,77 2,77 3,56 3,56 4,85 4,85 

40 
1 

1/2" 1,65 1,65 2,77 2,77 3,68 3,68 5,08 5,08 
50 2" 1,65 1,65 2,77 2,77 3,91 3,91 5,54 5,54 
80 3" 2,11 2,11 3,05 3,05 5,49 5,49 7,62 7,62 

100 4" 2,11 2,11 3,05 3,05 6,02 6,02 8,56 8,56 
125 5" 2,77 2,77 3,4 3,4 6,55 6,55 9,53 9,53 
150 6" 2,77 2,77 3,4 3,4 7,11 7,11 10,97 10,97 
200 8" 2,77 2,77 3,76 3,76 8,18 8,18 12,7 12,7 
250 10" 3,4 3,4 4,19 4,19 9,27 9,27 12,7 15,09 
300 12" 3,96 3,96 4,57 4,57 9,53 10,31 12,7 17,48 
350 14" 3,96 3,96 4,78 6,35 9,53 11,13 12,7 19,05 
400 16" 4,19 4,19 4,78 6,35 9,53 12,7 12,7 21,44 
450 18" 4,19 4,19 4,78 6,35 9,53 14,27 12,7 23,83 
500 20" 4,78 4,78 5,54 6,35 9,53 15,09 12,7 26,19 
600 24" 5,54 5,54 6,35 6,35 9,53 17,48 12,7 30,96 

750 30" 6,35 6,35 7,92 7,92  -  -  -  - 
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Taulukon mukaan putkikoon kasvaessa hiiliteräsputkien seinämän paksuudet kasvavat 

merkittävästi ruostumattomiin teräputkiin verrattuna. Tyypillisesti putken seinämän pak-

suus on kontrolloitu muuttuja, ja sisähalkaisijan sallitaan vaihdella. Putken seinämän 

paksuuden toleranssi on 12,5 prosenttia. [25, s. 6‒7.] ASME-putkien mitoitus perustuu 

käyttöpaineeseen. Suunnittelijan tulee laskea putkelle tarvittava seinämän paksuus val-

litsevissa olosuhteissa, esimerkiksi ASME B31 -standardien mukaan. [39, s. 2.] 

Mittasarjojen 5, 5S, 10 ja 10S kokoisia putkia ei voida liittää kierreliitoksilla ohuen seinä-

män takia, vaan ne on hitsattava [43]. Tämän takia halkaisijaltaan pienille putkille (alle 

DN100) valitaan usein ylimitoitetut seinämän paksuudet, esim. 40S, jotta putket voidaan 

liittää kierreliitoksilla [44]. 

ASME on kehittänyt laipoille paineluokat (class) lämpötilan (°F) ja paineen (psi) perus-

teella. Paineluokkia ovat 150, 300, 400, 600, 900, 1500 ja 2500, ja ne ovat dimensiotto-

mia lukuja. [45, s. 2.] Usein laippojen paineluokista puhutaan kuitenkin paunoissa, esim. 

150 paunan (lb) laippa [46]. ASME B16-standardit määrittävät paine-lämpötila luokituk-

set, materiaalit, mitat, toleranssit, merkinnät ja testauksen venttiileille, laipoille, putkisto-

varusteille ja tiivisteille. Paineluokilla viitataan suurimpaan sallittuun paineeseen, jonka 

tietystä materiaalista valmistettu laippa kestää lämpötilan kohotessa. [45, s. 1‒2.] 

Laipan paineluokan kasvaessa lisääntyy laipan lämmön- ja paineenkesto-ominaisuudet, 

sekä paino ja koko [46]. Kuvassa 4 on havainnollistettu saman nimellissuuruuden, mutta 

eri paineluokkien laippojen kokoeroja.  
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Kuva 4. Putkikoon 6” ja paineluokkien 2500 ja 150 kauluslaipat [46]. 

ASME-standardeissa pulttien ja laipan pulttireikien halkaisijat on määritetty vain tuuma-

kokoina. [45, s. 69.]  

3.6 SSG 

SSG (Standard Solutions Group) on Ruotsissa toimiva standardoinnin yritys, joka tarjoaa 

ja ylläpitää teknisiä standardeja Ruotsin teollisuudelle [47]. SSG7650E-standardi antaa 

suositukset putkistojärjestelmien suunnitteluun, sekä putkistojen luokitteluun ja tarkas-

tuksiin. Standardissa annetaan suosituksia siitä, mitä materiaaleja ja komponentteja 

suunnittelijan tulisi käyttää, riippuen putkessa virtaavista väliaineista. [48.]  

SSG PED -putkiluokat ovat putkistojen suunnitteluun ja hankintaan liittyviä standardeja. 

SSG:n putkiluokat ovat PED:n mukaan laadittuja kokoelmia putkikomponenteille, jotka 

on mitoitettu sisäiselle ylipaineelle lämpötilaan 300 °C asti. Standardit on hyväksynyt 

Inspecta Sweden Ab, joka on myös myöntänyt todistuksen painelaitteita koskevan EU-

direktiivin PED 97/23/EY noudattamisesta. [49.]  

Kuvassa 5 on esitetty SSG PED -putkiluokan nimen muodostaminen. Ensimmäinen kir-

jain kuvaa putkiluokan komponenttien mittastandardia, seuraavat kaksi kirjainta putkiluo-

kan materiaalia, dimensioton luku paineluokkaa ja viimeinen kirjain käyttöaluetta [50, s. 

2]. 
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Kuva 5. SSG PED-putkiluokan nimen muodostaminen [50, s. 2]. 

Kuvassa 6 on esitetty putkiluokkien kirjain- ja numerokoodit. Esimerkkinä putkiluokka 

MSS10A, joka on metrinen sisämittasarja paineluokalle PN 10 ja materiaalille 1.4307 

(ruostumaton teräs). Huomioitavaa on, että ISO-standardien mittasarjat (koodi E) eroa-

vat sisämittasarjan (koodi M) ko’oista. Paineluokalle PN 10L (matalapaineputkisto) suu-

rin sallittu paine on 3 baaria ja suurin sallittu lämpötila 100 °C. [50, s. 2.] 

 

Kuva 6. SSG-putkiluokkien kirjain- ja numerokoodit [50, s. 2]. 

SSG-putkia kutsutaan sisämittasarjanputkistoiksi, sillä SSG-standardeissa putken koon 

määrittää putken sisähalkaisija. Sisämittasarjan putkilla on kiinteä sisähalkaisija, joka on 

yhtä suuri kuin putken nimellishalkaisija putkiko’oille DN80 ja sitä suuremmille. Sisämit-
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tasarjan putkistoissa putken seinämän kasvaessa korkeammissa paineluokissa, ulkohal-

kaisija kasvaa virtaustilavuuden, eli sisähalkaisijan, pysyessä samana. [51, s. 3-4.] Sisä-

mittasarjan laipat ovat kuitenkin yhteensopivia standardin SFS-EN 1092-1 laippojen lii-

täntämittojen kanssa. [33, s. 130.]  

Taulukossa 2 on korostettu keltaisella SSG-putkien ulkohalkaisijoiden kokojen erot eri 

paineluokissa. Mitat on annettu millimetreinä. Taulukossa Do tarkoittaa putken ulkohal-

kaisijaa, T putken seinämän paksuutta ja Di putken sisähalkaisijaa. Paineluokille PN25 

ja sitä suuremmille, putket on standardoitu kokoon DN600 asti.  

Taulukko 2. Ruostumattomasta teräksestä valmistettujen SSG-putkien ulkohalkaisijoiden erot 
eri paineluokissa. Sisähalkaisijat kaikissa paineluokissa pysyvät samoina. [51, s. 
3‒4; 52, s. 3‒4; 53, s. 3-4; 54, s. 3‒4.] 

 PN10 PN16 PN25 PN40 

DN 
Do, 
mm 

T, 
mm 

Di, 
mm 

Do, 
mm 

T, 
mm 

Di, 
mm 

Do, 
mm 

T, 
mm 

Di, 
mm 

Do, 
mm 

T, 
mm 

Di, 
mm 

15 21,3 2 17,3 21,3 2 17,3 21,3 2 17,3 21,3 2 17,3 
25 33,7 2 29,7 33,7 2 29,7 33,7 2 29,7 33,7 2 29,7 
32 42,4 2 38,4 42,4 2 38,4 42,4 2 38,4 42,4 2 38,4 
40 48,3 2 44,3 48,3 2 44,3 48,3 2 44,3 48,3 2 44,3 
50 60,3 2 56,3 60,3 2 56,3 60,3 2 56,3 60,3 2 56,3 
80 84 2 80 84 2 80 84 2 80 86 3 80 

100 104 2 100 104 2 100 104 2 100 106 3 100 
125 129 2 125 129 2 125 131 3 125 133 4 125 
150 154 2 150 154 2 150 156 3 150 160 5 150 
200 204 2 200 206 3 200 208 4 200 212 6 200 
250 254 2 250 256 3 250 260 5 250 266 8 250 
300 306 3 300 308 4 300 312 6 300 320 10 300 
350 356 3 350 360 5 350 366 8 350 374 12 350 
400 406 3 400 410 5 400 416 8 400 424 12 400 
450 458 4 450 460 5 450 466 8 450 474 12 450 
500 508 4 500 512 6 500 520 10 500 532 16 500 
600 610 5 600 616 8 600 624 12 600 640 20 600 

1000 1016 8 1000 1020 10 1000  -  -  -  -  -  - 

SSG-standardin putkilla ja putkenosilla on usein huono saatavuus ja pitkät toimitusajat, 

johtuen niiden pienestä tarpeesta. [55.] 
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3.7 JIS 

JIS-standardeilla (Japanese Industrial Standards) viitataan Japanin teollisuusstandar-

deihin. Japanin kansallisen standardisoinnin runkona toimiva JISC (The Japanese In-

dustrial Standards Committee) koordinoi standardisointiprosessia ja JSA (Japanese 

Standards Association) toimii standardien julkaisijana. [56; 57.] JIS-standardit kattavat 

teollisuuden standardointilain mukaiset teollisuus- ja mineraalituotteet, tiedot, palvelut ja 

hallintajärjestelmät [58]. JIS-standardit perustuvat ISO-standardeihin, mutta ne sisältävät 

monia muutoksia [59]. Kuvassa 7 on esitetty JIS-standardien teknisten alueiden jaot ja 

niitä vastaavat kirjainsymbolit.  

 

Kuva 7. JIS-standardien tekniset alueet ja niiden kirjainsymbolit [58]. 

Japanilla on oma sarja standardikoon putkia, jotka perustuvat ISO-standardien mukaan 

millimetreihin. Putkikokoja merkitään kirjaimella A, joka tarkoittaa metristä putken kokoa. 

Standardeissa kokoja voidaan myös merkitä kirjaimella B, joka tarkoittaa tuuman putki-

kokoja, kuten ASME-standardeissa. JIS-standardeissa käytetään ASME-standardien ta-

paisia putken seinämän paksuuksien SCH-mittasarjoja. [59.] Mittasarjat eivät kuitenkaan 
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mukaile ASME-standardien kokoja täysin, esimerkiksi ruostumattomalle teräkselle ni-

melliskoon DN600 ja seinämän paksuuden SCH 5S JIS-standardin mukainen seinämän 

paksuus on 5,5 mm ja ASME-standardin mukainen paksuus on 5,54 mm [60; 42, s. 5]. 

Lisäksi JIS-standardeissa on muista standardeista eroavia putkikomponentteja [61]. 

JIS-standardeissa nimellispaineille käytetään nimitystä K. JIS-standardin mukaisia pai-

neluokkia ovat 5K, 10K,15K, 20K ja 30K. Paineluokat ovat samantyylisiä kuin eurooppa-

laiset PN-paineluokat, mutta eivät kuitenkaan vastaa niitä, sillä niiden mitoitus on erilai-

nen. [62.] Standardin mukaisia teräslaippoja on nimelliskoosta 10A nimelliskokoon 

1500A nimellispaineille 5K, 10K, 10K light type, 16K, 20K ja 30K. Nimellispaineen 10K 

kevytlaippoja (light type flanges) voidaan käyttää tasaiselle virtaukselle lämpötilassa 120 

°C tai vähemmän, ja paineessa 0,7 MPa tai vähemmän. [63.] 

Laippojen materiaalien tulee olla standardissa JIS B 2220 määriteltyjä, tai vastaavia me-

kaanisilta ominaisuuksiltaan ja korroosion kestoltaan. Standardissa huomautetaan 

ASTM- ja ISO-materiaalien olevan vastaavia tai parempia ominaisuuksiltaan. [63]. 

4 Putkistosuunnittelu 

Putkistosuunnittelu ja siinä käytettävät työkalut ovat kehittyneet viime vuosina paljon. 

Tehokkaista työkaluista huolimatta putkistosuunnittelu vaatii paljon työtä, sillä suunnit-

telu tehdään jokaiseen projektiin yksilöllisesti. [64.] Putkistosuunnittelua vaativat projektit 

voivat olla erikokoisia, pienimmissä projekteissa olemassa olevaan tehtaaseen voidaan 

lisätä yksi uusi putkilinja, ja suurimmissa projekteissa putkistosuunnittelu laaditaan ko-

konaan uudelle tehtaalle, ja jopa 10 000 putkilinjalle. [65.] 

Putkistolla tarkoitetaan sisällön siirtämiseen tarkoitettuja putkiston osia, jotka on liitetty 

toisiinsa ja jotka voidaan yhdistää paineelliseen järjestelmään [7]. Putkistoilla voi olla 

erilaisia käyttötarkoituksia, mutta termillä prosessiputkisto viitataan yleensä putkijärjes-

telmään, joka kuljettaa fluideja, eli virtaavia väliaineita, teollisuusprosesseissa. Proses-

siputkistojen lisäksi teollisuudessa käytetään käyttöhyödykeputkistoja, joita ovat esimer-

kiksi paineilmaputkistot. [25, s. 1.] 
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4.1 Putkistosuunnittelun tavoitteet 

Putkistosuunnittelun päätavoitteena on määrittää ja asettaa laitteet, putkistot ja muut put-

kistovarusteet, jotka täyttävät asiaankuuluvat standardit ja lakisääteiset määräykset. Ta-

voitteena on löytää taloudellinen putken halkaisija ja seinämän paksuus putkistolle. 

Suunnitelluista putkilinjoista laaditaan tarvittaessa jännitysanalyysit, joissa tulee huomi-

oida prosessin käynnistys- ja pysäytysvaiheet. [25, s. 18‒19] Painelaitedirektiivi edellyt-

tää, että suunnittelun on perustuttava laskentamenetelmään tai kokeelliseen menetel-

mään, jotta painelaitteen tai putkiston riittävä lujuus pystytään takaamaan [66, s. 20]. 

Putkistosuunnittelu sisältää putkiston reitittämisen, kannakoinnin, venttiilien ja instru-

menttien sijoittamisen ja laiteliitäntöjen suunnittelun. Suunnitelluista putkistoista ajetaan 

materiaalilistat, joiden perusteella putkistojen asentamiseen tarvittavat komponentit tila-

taan. Putkistosuunnittelussa ei ole yhtä oikeaa ratkaisua, mutta yksinkertaisilla ratkai-

suilla voidaan säästää kustannuksissa. [64; 65.] 

Putkistoon aiheutuu sen käyttöiän aikana erilaisia kuormituksia. Kuormituksia aiheutta-

vat mm. putkiston sisäinen ja/tai ulkoinen paine, lämpötila, putkiston oma ja sen sisällön 

paino, ilmastolliset kuormat, syövyttävät aineet, sisällön dynaamiset vaikutukset, maa-

perän ja rakennusten liikkeet, värähtelyt ja maanjäristykset. Kuormitukset tulee huomi-

oida suunnittelussa. [34, s. 7.] Putken seinämää kasvattamalla putken mekaaninen kes-

tävyys kasvaa, mikä mahdollistaa suuremmat suunnittelupaineet. Paksuseinämäisillä 

putkilla joustavuus kuitenkin pienenee. [55.] 

Putkistosuunnittelussa laaditaan paljon dokumentteja, kuten kannakekuvia, 3D-malleja, 

putkistopiirustuksia ja isometrejä. Isometrillä tarkoitetaan 2D-piirustusta, jossa kuvataan 

putken keskilinjan reitti, sekä komponenttien ja laitteiden sijainti. [67.] Lähtötietoina put-

kistosuunnittelussa tarvitaan yleiset ohjeet nimeämisistä, layout-suunnitelmat, PI-kaa-

viot, linjaluettelot, käytettävät putkiluokat ja varustetyypit, sekä laitepiirustukset. Kaikkia 

lähtötietoja ei kuitenkaan aina ole saatavilla suunnittelun alussa. [68.] 

Putkistosuunnittelun työkaluna käytetään putkispesifikaatioita. Putkispesifikaatioissa 

määritellään putkien ja putkikomponenttien valintaa koskevat tiedot, kuten materiaalit, 

lämmön- ja paineenkestot, mitat ja virtaavat aineet. Lisäksi niissä määritellään oikean 
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tyyppiset tiivisteet, pultit ja laipat, sekä ilmoitetaan vastaavuudet standardeihin. Put-

kispesifikaatiot laaditaan tietylle laitokselle tai projektille erikseen, eivätkä ne ole voi-

massa muilla laitoksilla tai muissa projekteissa. [69.]  

4.2 3D-suunnittelu 

3D-suunnittelun käyttö on yleistynyt tehdas- ja putkistosuunnittelussa, ja saatavilla olevia 

suunnitteluohjelmia on paljon erilaisia. 3D-malleissa voidaan jakaa tietoa eri alojen vä-

lillä, ja suunnittelijat voivat työstää samanaikaisesti samaa mallia. 3D-malleihin voidaan 

tuoda ohjelman ulkopuolelta dataa, esimerkiksi pistepilvinä tai laserkeilauksina. 3D-mal-

lien eduiksi voidaan lukea myös virheiden väheneminen suunnittelussa sekä aika- ja 

kustannussäästöt. Malleissa tehtävillä törmäystarkastelulla voidaan välttää putkiston 

asennusvaiheen ongelmia. 3D-suunnitteluohjelmista pystytään tulostamaan suoraan eri-

laisia dokumentteja, kuten materiaalilistoja ja isometrejä. [70.] 

3D-ohjelmien taustalla ovat erilaiset referenssitiedostot ja kirjastot, joista pystytään suo-

raan luomaan tarvittavia objekteja 3D-malleihin. Objektit kuvastavat laitoksen oikeita 

komponentteja virtuaalimaailmassa. Jokainen objekti, kuten venttiili, pumppu tai putki-

komponentti, sisältää suuria määriä attribuutteja, eli määritteitä, joiden mukaan objekti 

rakentuu.  [70; 71.] 

4.3 Putkimateriaalit 

Yleisimmin käytettyjä putkimateriaaleja sellu- ja paperiteollisuudessa ovat ruostumatto-

mat ja haponkestävät teräkset, sillä prosesseissa käytetään paljon korroosiota aiheutta-

via nesteitä. Korroosiolle altistavia prosessipaikkoja sellun valmistuksesta löytyy esimer-

kiksi valkaisusta, jossa käytetään mm. klooridioksidia, natriumhydroksidia ja vetyperok-

sidia, ja haihduttamosta, jossa poltetaan mustalipeää. Virtaavien aineiden lämpötilojen 

noustessa aineiden epäpuhtauksien konsentraatiot kasvavat ja lisäävät korroosioalttiutta 

[2, s. 3]. 

Ruostumattomiksi teräksiksi luokitellaan teräkset, joiden hiilipitoisuus on enintään 1,2 

prosenttia ja kromipitoisuus vähintään 10,5 prosenttia. Niiden pääseosaineita ovat kromi 
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ja nikkeli. Ruostumattomasta teräksestä valmistetut putket sallivat ohuemmat seinämän 

paksuudet kuin hiiliteräkset, sillä niiden korroosionkesto-ominaisuudet ovat paremmat. 

[72, s. 8; 73, s. 80.] 

Ruostumattomat teräkset voidaan luokitella mikrorakenteen mukaan austeniittisiin, fer-

riittisiin ja martensiittisiin teräksiin. Näistä austeniittiset ovat eniten käytettyjä. Austeniit-

tisilla ruostumattomilla teräksillä on hyvä korroosionkesto hapettavissa olosuhteissa ja 

molybdeeniseostettuina myös pelkistävissä olosuhteissa. Molybdeeniseostettuja teräk-

siä kutsutaan usein haponkestäviksi teräksiksi. Austeniittisilla teräksillä on suuret murto-

lujuudet matalissa lämpötiloissa, eikä niillä ole haurasmurtumataipumusta. [73, s. 78]. 

Vaativammissa olosuhteissa, joissa esimerkiksi paineet tai lämpötilat ovat suuria, tai vir-

taavat aineet voimakkaasti syövyttäviä, putkimateriaalina voidaan käyttää duplexia, lasi-

kuitua tai titaania [74]. 

4.4 Putkiston osat 

Putkistot koostuvat putkenosista, kuten käyristä, T-kappaleista, supistuskappaleista ja 

laipoista, sekä putkistovarusteista, kuten venttiileistä, palkeista, lauhteenpoistimista ja 

sokeointilevyistä. Putkistosuunnitteluun kuuluu erilaisten putkenosien, putkistovarustei-

den ja yhteiden valinta. [25, s. 3.] Kuvassa 8 on esitetty erilaisia putkiston osia, joista 90 

°:n käyrä on tyypillisin putkistoissa esiintyvä osa. 
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Kuva 8. Erilaisia putkistokomponentteja [75]. 

Putkiston haaroitukset tehdään T-kappaleilla tai istutetuilla T-haaroilla. T-kappaleet voi-

vat olla supistavia tai täysikokoisia ja ne ovat kestävämpiä kuin istutetut T-haarat. Istu-

tettu T-haara on usein kuitenkin T-kappaletta edullisempi vaihtoehto. Istutukset voidaan 

vahvistaa vahvistuslevyillä. [32.] 

Supistuskappaleita käytetään joko pienentämään, tai suurentamaan putkikokoa. Supis-

tuskappaleet voivat olla keskeisiä tai epäkeskeisiä. [76.] Kuvassa 9 on esitetty vasem-

malla keskeinen supistuskappale ja oikealla epäkeskeinen supistuskappale. 

 

Kuva 9. Keskeinen ja epäkeskeinen supistuskappale [77]. 
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Keskeinen supistuskappale on symmetrinen ja epäkeskeinen epäsymmetrinen. Kuvasta 

9 nähdään, että epäkeskeisen supistuskappaleen poikkileikkauksessa toinen sivu on 

suora, eivätkä päiden keskihalkaisijat ole linjassa keskenään. Epäkeskeisiä supistuskap-

paleita käytetään mm. pumppujen imulinjoissa, jotta pystytään varmistamaan, että ilmaa 

ei pääse kerääntymään putkeen. [76.] 

Venttiilien päätehtäviä putkistoissa ovat virtauksen sulku, kuristus, säätö ja takaisin vir-

tauksen esto. Venttiilit voivat olla automaattitoimisia, tai käsiventtiileitä. Niiden valintaan 

vaikuttavat esimerkiksi prosessiolosuhteet, venttiilin koko ja putkilinja. Suurin osa käsi-

venttiileistä on pieniä palloventtiileitä ja suuremmat läppäventtiileitä. Varoventtiileitä käy-

tetään laitteiston tai putkiston suojaamiseen ylipaineelta. [78.] 

5 Putkistojen kustannukset 

Putkistojen kustannukset muodostuvat mm. putkiston tarkastusvaatimuksista, eristyk-

sestä, kannakoinnista, materiaaleista ja asennuksesta. Putkilinjojen erilaiset komponen-

tit ja niiden määrät nostavat kustannuksia, sillä komponentit ovat tavallisesti kalliimpia 

kuin suorat putken osuudet. [68.] Kuvassa 10 on esitetty tyypillinen laitosprojektin asen-

nuskustannusten jakautuminen. 

 

Kuva 10. Tyypillinen asennuskustannusten jakautuminen [79]. 
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Kuvasta havaitaan, että putkistot aiheuttavat merkittävän osan laitosprojektin asennuk-

sien kokonaiskustannuksista.  

5.1 Materiaalien kustannukset 

Eri materiaalien kustannukset vaihtelevat merkittävästi. Materiaalien osuus putkiston 

kustannuksista voi olla noin 30 prosenttia, mutta harvinaisilla materiaaleilla vielä enem-

män. Putken materiaalin metrihinta määräytyy käytettävän materiaalin, putkikoon ja sei-

nämän paksuuden perusteella. [25, s. 26.] 

Hiiliteräksestä valmistetut putket ovat edullisia, mutta putken halkaisijan kasvaessa hiili-

teräsputkien seinämän paksuudet kasvavat merkittävästi, jotta putken lujuusominaisuu-

det säilyvät. Seinämän kasvaessa putken massa kasvaa, jolloin myös kustannukset nou-

sevat. Suurempia putkiston lujuuksia tarvittaessa valitaan seosaineita sisältäviä putki-

materiaaleja, jolloin päästään putkiston valmistamisen kannalta optimaaliseen seinä-

mänpaksuuden ja halkaisijan suhteeseen. [74.] 

Austeniittisen teräksen hintaan vaikuttaa teräksessä käytettyjen seosaineiden hinnat. 

Seosaineista erityisesti nikkelin ja molybdeenin hinnat vaikuttavat merkittävästi teräksen 

kokonaishintaan. Molybdeeniseostetut, eli haponkestävät teräkset, ovat ruostumattomia 

teräksiä arvokkaampia. Terästen markkinahinnat koostuvat perushinnasta sekä seosai-

nelisästä, ja ne voivat vaihdella vuosittain ja eri maanosissa. Lisähintaa teräkselle ai-

heuttaa mahdolliset pintakäsittelyt, kuten kuumasinkitys. [80.] Pintakäsittelyn takia pie-

nissä kokoluokissa hiiliteräsputkisto voi tulla kalliimmaksi kuin austeniittisesta teräksestä 

valmistettu putkisto [68]. 

Osien saatavuudesta johtuen putkimateriaalien hintaerot voivat olla huomattavia levyta-

varaan verrattuna. Materiaalien lisäksi eri standardien mukaisilla osilla saatavuus ja kus-

tannukset vaihtelevat, esimerkiksi SSG-osien saatavuus on huonompaa kuin EN-osien. 

ASME-standardien putket ja komponentit ovat tyypillisesti paksuseinäisempiä, mutta 

suurten valmistusmäärien takia ne voivat olla edullisempia kuin vastaavat EN-standar-

dien osat. Lisäksi EN-standardien osilla saatavuus voi olla vaikeaa Euroopan ulkopuo-

lella. Putken seinämän paksuutta valitessa tulee huomioida saatavuus, sillä pitkien toi-
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mitusaikojen takia optimaaliset seinämän paksuudet kannattaa korvata paksummilla sei-

nämillä. Joskus toimittajalla voi kuitenkin olla erikoisia, ei-standardoituja, seinämän pak-

suuksia valmiina saatavilla varastossa, jolloin niiden tilaaminen voi olla kustannustehok-

kaampaa. [68.] 

5.2 Toimitusajat 

Erikoismateriaaleja ja -komponentteja tilatessa tulee ottaa huomioon toimitusajat suun-

nitteluaikataulussa, sillä toimitusajat voivat olla huomattavan pitkiä [55]. Toimitusajat 

vaihtelevat erikoismateriaaleilla ja -komponenteilla paljon, sillä pientä määrää ei välttä-

mättä valmisteta tuotantolaitoksella erikseen [68].  

Tyypillisesti hiiliteräksisten saumattomien ja saumallisten standardiseinämäisten put-

kien, sekä putken osien toimitukset tehdään nopeina varastotoimituksina tai tehdastoi-

mituksina. Tehdastoimituksissa toimitusajat ovat varastotoimituksia pidempiä, noin 2‒4 

kuukautta. Austeniittisten saumallisten teräsputkien pienten paineluokkien mukaiset osat 

tehdään yleensä varastotoimituksina, jolloin toimitusaika on 0‒4 viikkoa. Myös saumat-

tomien ASME-osien toimitusajat ovat tyypillisesti 0‒4 viikkoa ja muiden osien toimitusajat 

vaihtelevat tapauskohtaisesti. Erikoiskomponenteilla toimitusajat voivat olla jopa 8 kuu-

kautta. Toimitusajat tulee kuitenkin aina varmistaa toimittajalta etukäteen. [74; 68.] 

6 Putkilinjojen suunnittelu 

Työhön valittiin 6 erilaista putkilinjaa vertailuun aiemmin toteutetuista projekteista. Alku-

peräiset putkilinjat suunniteltiin uudelleen eri standardien mukaisiksi, ja kaikille putkilin-

joille laskettiin kokonaismassat. Lähtötietoina alkuperäisistä putkilinjoista oli käytössä 

putkispesifikaatiot, suunnittelupaineet ja -lämpötilat, materiaalit sekä isometrit. Isomet-

reistä saatiin tiedot putkiston osista, sekä osien mitoista.  
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6.1 Materiaalin valinta 

Materiaalit valittiin alkuperäisiä putkilinjojen materiaaleja vastaaviksi. Materiaalin valin-

nassa käytettiin apuna standardin SFS-EN 10088-1 liitteen A ISOn standardisoimien 

ruostumattomien terästen ja muiden vastaavien ruostumattomien terästen nimikkeiden 

vertailua. Taulukkoon 3 on listattu työssä käytetyt materiaalit eri standardien nimikkei-

neen.  

Taulukko 3. Materiaalien nimikkeet standardeittain. [73, s. 44, 46.] 

Materiaali EN /SSG ASME JIS 
ruostumaton teräs  1.4307 304L SUS304L 

haponkestävä teräs  1.4432 316L SUS316L 

PSK:n putkiluokissa ruostumattomalle teräkselle materiaalitunnus oli H1 ja haponkestä-

välle teräkselle H2. Vastaavasti SSG PED -putkiluokissa ruostumattoman teräksen ma-

teriaalitunnus oli SS ja haponkestävän AS. ASME-standardeissa materiaalit on ryhmi-

telty eri materiaalispesifikaatioihin, mutta näihin perehtyminen rajattiin työn ulkopuolelle. 

ASME-linjojen materiaalispesifikaatiot valittiin aiemmissa projekteissa samankaltaisissa 

putkilinjoissa käytettyjen materiaalispesifikaatioiden mukaan.  

6.2 Putkilinjojen mallinnus 

Työssä yksinkertaistettiin alkuperäisiä putkilinjoja rajaamalla käytettävät putkiston osat 

suoriin putkiin, käyriin, T-kappaleisiin ja supistuskappaleisiin. Yksinkertaistetut putkilinjat 

mallinnettiin AVEVA Everything 3D -suunnitteluohjelmalla, eli E3D-ohjelmalla, ensin al-

kuperäisellä putkispesifikaatiolla. Putkilinjojen mallintamisessa ei huomioitu ilmansuun-

tia ja koordinaatteja, sillä ne eivät olleet merkittäviä työn kannalta.  

Mallinnetuista alkuperäisistä putkilinjoista tehtiin kopiot, joiden putkispesifikaatiot muu-

tettiin halutun standardin mukaisiksi. E3D-ohjelmassa putkispesifikaatiot sisältävät tiedot 

materiaaleista ja osien mitoista, joten spesifikaatiota muuttamalla putkilinjan komponentit 

vaihtuivat automaattisesti halutun spesifikaation mukaisiksi. Kaikista mallinnetuista put-
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kilinjoista ajettiin isometrit, joihin ohjelma määritti linjan osille massat, sekä suorien put-

kiosuuksien pituudet. Suorien putkiosuuksien pituuksissa ilmeni vaihtelevuutta putkilin-

jaryhmän sisällä, sillä eri standardeilla komponenttien mitat ovat erilaisia.  

Ongelmaksi muodostui JIS-spesifikaatioista puuttuvat massatiedot, joten nämä laskettiin 

likimääräisesti käsin. Lisäksi E3D-ohjelman putkispesifikaatiokirjastossa ei ollut kaikkia 

tarvittavia spesifikaatioita. Puuttuville putkispesifikaatioille pystyttiin hyödyntämään sa-

man paineluokan, mutta eri materiaalin spesifikaatioita. Taulukossa 4 on esitetty putki-

linjojen ryhmät, standardit joilla ryhmän alkuperäinen putki oli suunniteltu, sekä standar-

dit, joilla ryhmän putkilinjat mallinnettiin.  

Taulukko 4. Putkilinjojen ryhmät, alkuperäiset standardit ja standardit, joilla ryhmän putkilinjat 
mallinnettiin. 

Putkilinjaryhmät 
Alkuperäinen 

standardi 
SSG JIS ASME EN 

Ryhmä 1 SSG x   x x 

Ryhmä 2  JIS x x x x 

Ryhmä 3   ASME     x x 

Ryhmä 4 EN x   x x 

Ryhmä 5  ASME x   x x 

Ryhmä 6  ASME x  x x 

Taulukosta nähdään, että JIS-standardin mukaisia putkilinjoja saatiin vertailuun vain 

yksi, joka oli alkuperäinen JIS-linja. Ryhmän 3 linjoihin ei saatu vertailuun SSG-versiota. 

6.3 ASME-putkilinjojen mitoitus 

Työssä mitoitettiin ASME-putkilinjat ASME B31.1 -standardin mukaan.  Standardi antaa 

mitoitusohjeet suorille putkille, taivutuksille, haaroituksille, päädyille, laipoille ja suutti-

mille [81]. Suunnittelussa käytettiin alkuperäisen putkilinjan lähtötietoina annettuja suun-

nittelupaineita ja suunnittelulämpötiloja. Putkilinjat mitoitettiin laskemalla suoralle put-

kelle pienin vaadittu seinämän paksuus. Hitsatun suoran putken seinämänpaksuus las-

kettiin kaavalla 1, kun mitoituksen lähtöarvona oli putken ulkohalkaisija.  

𝑡௠ =
௉஽೚

ଶ(ௌாௐା௉௬)
+ 𝐴     (1) 
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tm on pienin vaadittu seinämänpaksuus [mm] 

P on sisäinen suunnittelupaine [MPa] 

Do on standardoitu putken ulkohalkaisija [mm] 

SE on suurin sallittu materiaalin jännitys suunnittelulämpötilassa [MPa] 

W on hitsausliitoksen lujuuden vähennyskerroin 

y on taulukoitu kerroin 

A on paksuuslisien summa [mm]. 

Suurimman sallitun, sisäisestä paineesta johtuvan, materiaalijännityksen, SE, arvot luet-

tiin standardin ASME B31.1 liitteen A taulukoista. Laskennassa käytettiin taulukon A-3 

(ruostumattomat teräkset) ja materiaalispesifikaation A358 arvoja materiaaleille 304L ja 

316L. Taulukoidut SE-arvot sisälsivät hitsausliitoksen kestävyyskertoimen E. Taulu-

koissa SE-arvot annettiin 100 °F:n välein, joten lämpötilojen väliarvot interpoloitiin line-

aarisesti. [81.] 

Kaavassa paksuuslisien summa, A, määräytyy käytettävän materiaalin mukaan ja se si-

sältää kaikki komponentin valmistuksesta ja käytöstä aiheutuvat seinämän ohenemiset. 

Paksuuslisät muodostuivat tässä työssä seinämän paksuuden toleranssista, joka oli 12,5 

prosenttia. [81.] 

7 Putkilinjojen toteutus ryhmittäin 

Seuraavassa on esitetty putkilinjojen toteutus ryhmittäin. Ryhmät muodostuvat alkupe-

räisestä linjasta, sekä sen perusteella suunnitelluista, eri standardien mukaisista, lin-

joista. Kuvassa 11 on esitetty E3D-ohjelmalla mallinnetut putkilinjat.   
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Kuva 11. Kuvakaappaus mallinnetuista putkilinjoista E3D-ohjelmassa. 

Kuvassa oikealla olevat lyhyimmät putkilinjat ovat ryhmän 1 (jossa alkuperäinen stan-

dardi oli SSG) linjoja, edessä keskellä ryhmän 4 (alkuperäinen standardi EN) linjoja ja 

vasemmalla pisimmät linjat ryhmän 6 (alkuperäinen standardi ASME) linjoja. Keskellä 

olevat 4 linjaa ovat ryhmän 2 (alkuperäinen standardi JIS) linjoja, seuraavat 2 linjaa ovat 

ryhmän 3 (alkuperäinen standardi ASME) linjoja ja oikealla takana olevat linjat ryhmän 5 

(alkuperäinen standardi ASME) linjoja.  

Taulukkoon 5 on koottu putkilinjaluettelo kaikista työn putkilinjoista ja niiden lähtötie-

doista. 
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Taulukko 5. Putkilinjat ja niiden lähtötiedot. 

Alkuperäi-
nen stan-

dardi Putkilinjatunnus 
Stan-
dardi 

Materi-
aali Koko 

Suunnit-
telu-

paine, 
bar 

Suunnit-
teluläm-
pötila, 

°C 

SSG 
1-SSG-PUB-600-MAS25A SSG  1.4432 

DN600 15  180  1-EN-PUB-600-E25H2A EN  1.4432 
1-ASME-PUB-600-ANSI10S ASME 316L 

JIS 

2-JIS-PUB-400-10K-SUS304 JIS SUS304 

DN400 9,5  95 
2-EN-PUB-400-E16H1A EN  1.4307 

2-ASME-PUB-400-ANSI5S ASME 304L 
2-SSG-PUB-400-MSS16A SSG  1.4307 

ASME 
3-ASME-PUB-700-30H40 ASME 316L 

DN700 21  95 
3-EN-PUB-700-25H2A EN  1.4432 

EN 
4-EN-ELM-500-E16H1A EN  1.4307 

DN500 11 145 4-ASME-ELM-500-ANSI5S ASME  304L 
4-SSG-ELM-500-MSS16A SSG  1.4307 

ASME 
5-ASME-PUB-600-10H24 ASME 304L 

DN600 5 100 5-EN-PUB-600-E6H1A EN  1.4307 
5-SSG-PUB-600-MSS10A SSG  1.4307 

ASME 
6-ASME-WCC-500-10H40 ASME 316L 

DN500 6 45 6-EN-WCC-500-E10H2A EN  1.4432  
6-SSG-WCC-500-MAS10A SSG  1.4432 

Putkilinjatunnuksissa on käytetty omaa nimeämiskäytäntöä. Tunnuksen ensimmäinen 

osa kertoo putkilinjan ryhmän numeron, toinen putkilinjan suunnittelustandardin, kolmas 

virtaavan aineen, neljäs linjan nimellissuuruuden DN-kokona ja viides putkispesifikaa-

tion. Lyhenne PUB tarkoittaa valkaisematonta sellumassaa, ELM mustalipeää ja WCC 

jäähdytyksen kierrätysvettä. 

7.1 Putkilinjaryhmä 1 (SSG) 

Ensimmäisen putkilinjaryhmän alkuperäinen putkilinja oli toteutettu SSG-standardin mu-

kaisesti MAS25A-putkiluokalla. Putkilinjan materiaali oli 1.4432 (haponkestävä teräs), 

suunnittelupaine 15 baaria ja suunnittelulämpötila 180 °C. Virtaava väliaine putkistossa 

oli valkaisematon sellumassa. Alkuperäisen putkilinjan osat rajattiin 

 suoraan putkeen (DN600) 

 kahteen keskeiseen supistuskappaleeseen (DN600x400 ja DN400x300) 

 45 °:n käyrään (R=D+100). 
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Liitteen 1 kuvassa 1 on esitetty esimerkkinä 1-SSG-MPO-600-MAS25A-linjan isometri. 

Isometrit tulostuivat A2-kokoisina, joten samassa liitteessä on esitetty myös suurennok-

set isometrin putkilinjasta (liite 1, kuva 2), sekä komponenttiluettelosta (liite 1, kuva 3). 

Alkuperäinen SSG-putkilinja suunniteltiin uudelleen EN- ja ASME-standardeilla. Materi-

aalin ja suunnitteluarvojen perusteella EN-linjan putkiluokaksi valittiin E25H2A. ASME-

linjan materiaaliksi valittiin taulukon 4 mukaan 316L ja putken seinämän paksuus lasket-

tiin ASME B31.1 -standardin mukaisesti kaavalla 1. Seinämän paksuuden laskenta on 

esitetty liitteessä 2. Pienimmäksi vaadituksi seinämänpaksuudeksi saatiin n. 6,11 mm, 

joten ASME B36.19M -standardista valittiin tätä suurempi, seuraava seinämänpaksuus 

6,35 mm, eli mittasarja SCH 10S. Ensimmäisen putkilinjaryhmän komponenttien massat 

on esitetty liitteen 3 taulukoissa 1‒3. 

7.2 Putkilinjaryhmä 2 (JIS) 

Toisen putkilinjaryhmän alkuperäinen putkilinja oli toteutettu JIS-standardien mukaisesti 

putkispesifikaatiolla 10K-SUS304. Spesifikaatiossa 10K tarkoitti paineluokkaa ja 

SUS304 materiaalia, joka oli ruostumaton teräs. Suunnittelupaineena oli 9,5 baaria ja 

suunnittelulämpötilana 95 °C. Virtaava väliaine putkistossa oli valkaisematon massa. Al-

kuperäisen putkilinjan osat rajattiin  

 suoraan putkeen (DN400) 

 keskeiseen supistuskappaleeseen (DN400x200) 

 90 °:n käyrään. 

E3D-ohjelman putkispesifikaatiokirjastossa ei ollut valmiina 10K-SUS304-spesifikaa-

tiota, mutta se saatiin kopioitua ohjelmaan alkuperäisestä projektista. Putkilinja mallin-

nettiin kyseisellä putkispesifikaatiolla ja siitä ajettiin isometri. Isometristä huomattiin, että 

10K-SUS304-putkispesifikaatio ei sisältänyt massatietoja putkiston komponenteille, jo-

ten massat laskettiin käsin.  



31 

 

Suoralle putkelle laskettiin yksikkömassa (W) JIS G 3468 -standardin mukaisesti (kaava 

2). Kaava on määritetty materiaalille SUS304TPY. Materiaalin valmistukseen liittyvä li-

sämäärite TPY oli määritetty E3D-ohjelman putkispesifikaatiossa, joten se tulostui iso-

metrin tietoihin, ja laskentakaava valittiin sen mukaisesti. 

𝑊 = 0,02491𝑡(𝐷 − 𝑡)     (2) 

W on putken yksikkömassa [kg/m] 

t on putken seinämän paksuus [mm] 

D on putken ulkohalkaisija [mm]. 

Suoralle putkelle laskettiin massatieto kaavalla 3. 

𝑆𝑢𝑜𝑟𝑎𝑛 𝑝𝑢𝑡𝑘𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 = 𝑝𝑢𝑡𝑘𝑒𝑛 𝑝𝑖𝑡𝑢𝑢𝑠 × 𝑊   (3) 

W on putken yksikkömassa [kg/m]. 

Supistuskappaleen massalaskennassa käytettiin katkaistun suoran ympyräkartion tila-

vuuden kaavaa 4 [9, s. 30]. Kaavalla 4 laskettiin tilavuudet supistuskappaleen ulko- ja 

sisämitoille. Ulkomittojen tilavuudesta vähennettiin sisämittojen tilavuus, jolloin tu-

lokseksi saatiin supistuskappaleen seinämän tilavuus. 

𝑉 =
గ௛

ଵଶ
(𝐷ଵ

ଶ + 𝐷ଵ𝐷ଶ + 𝐷ଶ
ଶ)     (4) 

V on suoran ympyräkartion tilavuus [mm3] 

h on suoran ympyräkartion korkeus [mm] 

D1 on kartion suurempi halkaisija [mm] 

D2 on kartion pienempi halkaisija [mm]. 

Käyrän massalaskennassa käytettiin suoran ympyrälieriön tilavuuden kaavaa 5. Ympy-

rälieriön korkeutena (h) käytettiin käyrän keskihalkaisijan pituutta, joka on yhtä suuri kuin 

neljäsosa ympyrän piiristä (kaava 6). [9, s. 29.] 

𝑉 =
గௗమ௛

ସ
      (5) 
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Kaavalla 6 laskettuun kaavassa 5 käytetty ympyrälieriön korkeus. 

ℎ =
ଶగோ

ସ
      (6) 

V on ympyrälieriön tilavuus [mm3] 

d on ympyrälieriön halkaisija [mm] 

h on ympyrälieriön korkeus [mm] 

R on ympyrälieriön säde [mm]. 

Laskut on esitetty liitteessä 4. Käsin lasketut massat ovat vain likimääräisiä, sillä lasken-

nassa ei huomioitu materiaalin tai mittojen toleransseja. Suoralle putkelle massaksi saa-

tiin 528,6 kg, supistuskappaleelle 13,6 kg ja käyrälle 47,9 kg. Massat eivät eroa merkit-

tävästi muiden ryhmän 2 putkilinjojen komponenttien massoista, joten voitiin olettaa, että 

ne ovat lähellä komponenttien todellisia massoja.  

EN-linjalle putkiluokaksi valittiin E16H1A. ASME-linjalle laskettiin seinämänpaksuus kaa-

valla 1. ASME-linjan mitoitus on esitetty liitteessä 5. Pienimmäksi vaadituksi seinämän-

paksuudeksi saatiin n. 2,20 mm, joten ASME B36.19M -standardista valittiin tätä suu-

rempi seuraava seinämänpaksuus 4,19 mm, eli mittasarja SCH 5S. E3D-ohjelman kir-

jastossa ei ollut kyseiselle mittasarjalle putkispesifikaatiota, jossa olisi materiaalina ollut 

ruostumaton teräs, joten mallinnuksessa käytettiin spesifikaatiota, jossa mittasarja oli oi-

kea (SCH 5S), mutta materiaalina oli haponkestävä teräs. 

SSG-linjalle putkiluokaksi valittiin MSS16A. SSG-linjaa mallinnettaessa huomattiin, että 

SSG-standardeissa ei ole määritelty koon DN400x200 supistuskappaletta, joten linja 

mallinnettiin yhdellä koon DN400x350 supistuskappaleella ja yhdellä koon DN350x200 

supistuskappaleella. Lisäksi putkispesifikaatiokirjastosta puuttui MSS16A-spesifikaatio, 

joten mallinnuksessa käytettiin MAS16A-spesifikaatiota. MAS16A-spesifikaatiossa on 

samat mitat putkenosilla kuin MSS16A-spesifikaatiossa, mutta materiaalina on hapon-

kestävä teräs. Toisen putkilinjaryhmän komponenttien massat on esitetty liitteen 3 tau-

lukoissa 4‒7.  
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7.3 Putkilinjaryhmä 3 (ASME) 

Kolmannen putkilinjaryhmän alkuperäinen putkilinja oli toteutettu ASME-standardien mu-

kaisesti. Putkilinjassa oli käytetty DN700 putkelle erikoisseinämänpaksuutta 12 mm, sillä 

ASME B36.10M -standardissa ei ole standardoitu kyseistä putkikokoa. Materiaali oli ha-

ponkestävä teräs (316L), suunnittelupaine 21 baaria ja suunnittelulämpötila 95 °C. Vir-

taavana väliaineena putkistossa oli valkaisematon massa. Alkuperäinen putkilinja oli to-

teutettu 30H40-putkispesifikaatiolla, joka oli projektikohtainen spesifikaatio. Alkuperäi-

sen putkilinjan osat rajattiin 

 suoriin putkiin (DN700 ja DN400) 

 keskeisiin supistuskappaleisiin (DN700x600, DN600x400 ja DN400x350) 

 90 °:n käyriin (Long Radius). 

EN-linjalle valittiin putkiluokaksi E25H2A. SSG PED -putkiluokkien standardoimat putki-

koot loppuvat paineluokalle PN 25 kokoon DN600, joten SSG-linjaa ei saatu vertailuun 

mukaan. Kolmannen putkilinjaryhmän komponenttien massat on esitetty liitteen 3 taulu-

koissa 8‒9. 

7.4 Putkilinjaryhmä 4 (EN) 

Neljännen putkilinjaryhmän alkuperäinen putkilinja oli toteutettu EN-standardin mukai-

sesti E16H1A-putkiluokalla. Materiaali oli ruostumaton teräs (1.4307), suunnittelupaine 

11 baaria ja suunnittelulämpötila 145 °C. Virtaavana väliaineena putkistossa oli mustali-

peä. Alkuperäisen putkilinjan osat rajattiin 

 suoriin putkiin (DN500) 

 T-kappaleeseen (DN500x500) 

 90 °:n käyriin (tyyppi A, 3D). 

SSG-linjan putkiluokaksi valittiin MSS16A. Linja mallinnettiin MAS16A-putkispesifikaa-

tiolla, kuten aiemmin ryhmän 2 SSG-putkilinjassa. ASME-linjan seinämänpaksuus las-

kettiin kaavalla 1. ASME-linjan mitoitus on esitetty liitteessä 6. Pienimmäksi vaadituksi 

seinämänpaksuudeksi saatiin n. 3,51 mm, joten ASME B36.19M -standardista valittiin 
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tätä suurempi seuraava seinämänpaksuus 4,78 mm, eli mittasarja SCH 5S. ASME-linja 

mallinnettiin käyttämällä haponkestävän teräksen putkispesifikaatiota, kuten aiemmin 

ryhmän 2 ASME-putkilinjassa. Neljännen putkilinjaryhmän komponenttien massat on 

esitetty liitteen 3 taulukoissa 10‒12. 

7.5 Putkilinjaryhmä 5 (ASME) 

Viidennen putkilinjaryhmän alkuperäinen putkilinja oli toteutettu ASME-standardien mu-

kaisesti. Materiaali oli ruostumaton teräs (304L), suunnittelupaine 5 baaria ja suunnitte-

lulämpötila 100 °C. Seinämän paksuuden mittasarjana oli SCH 5S.  Alkuperäinen linja 

oli toteutettu 10H24-putkispesifikaatiolla, joka oli projektikohtainen spesifikaatio. Putki-

linjan mallinnuksessa käytettiin E3D-ohjelman putkispesifikaatiokirjastossa valmiina ole-

vaa ANSI 5S-spesifikaatiota, jossa komponenttien mitat olivat samat, mutta materiaalina 

haponkestävä teräs. Virtaavana aineena putkistossa oli valkaisematon massa. Alkupe-

räisen putkilinjan osat rajattiin 

 suoriin putkiin (DN500 ja DN600) 

 keskeiseen supistuskappaleeseen (DN600x500) 

 90 °:n käyriin (Long Radius). 

EN-linjalle valittiin putkiluokaksi E6H1A ja SSG-linjalle MSS10A. SSG-linja mallinnettiin 

MAS10A-putkispesifikaatiolla, sillä E3D-ohjelman kirjastosta puuttui MSS10A-spesifi-

kaatio. Spesifikaatioissa erona oli vain materiaali, kuten aiemmissa tapauksissa. Viiden-

nen putkilinjaryhmän komponenttien massat on esitetty liitteen 3 taulukoissa 13‒15. 

7.6 Putkilinjaryhmä 6 (ASME) 

Kuudennen putkilinjaryhmän alkuperäinen putkilinja oli toteutettu ASME-standardien 

mukaisesti. Putkilinja valittiin vertailuun, sillä se oli huomattavasti pidempi kuin muut put-

kilinjat, ja suunnitteluarvot olivat pienemmät, joten kyseessä oli muita linjoja ”tyypilli-

sempi” linja. Materiaali oli haponkestävä teräs (316L), suunnittelupaine 6 baaria ja suun-

nittelulämpötila 45 °C. Virtaavana aineena putkistossa oli jäähdytyksen kierrätysvesi. Al-

kuperäisen putkilinjan osat rajattiin 
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 suoriin putkiin (DN500, DN400 ja DN300) 

 epäkeskeisiin supistuskappaleisiin (DN500x400 ja DN400x300) 

 90 °:n käyriin (Long Radius). 

EN-linjalle valittiin putkiluokaksi E10H2A ja SSG-linjalle MAS10A. Kuudennen putkilinja-

ryhmän komponenttien massat on esitetty liitteen 3 taulukoissa 16‒18. 

8 Tulokset 

Seuraavassa on esitetty työn tulokset sekä pohdittu virhe- ja epävarmuustekijöitä. Työn 

tulokset on annettu massoina (kg), sillä eri lähteiden ja valmistajien putkien hankintahin-

noissa esiintyy vaihtelua. Lisäksi putkikomponenttien hinnoittelu on erilainen kuin suoran 

putken. Taulukkoon 6 on koottu putkilinjojen kokonaismassat. Taulukossa on korostettu 

punaisella putkilinjaryhmän painavin putkilinja.  

Taulukko 6. Putkilinjojen kokonaismassat. 

Putkilinja-
ryhmä 

Alkuperäinen 
standardi Putkilinjatunnus Standardi Massa, kg 

1 SSG 
1-SSG-PUB-600-MAS25A SSG 689,16 

1-EN-PUB-600-E25H2A EN 859,22 

1-ASME-PUB-600-ANSI10S ASME 578,68 

2 JIS 

2-JIS-PUB-400-10K-SUS304 JIS 638 

2-EN-PUB-400-E16H1A EN 533,91 

2-ASME-PUB-400-ANSI5S ASME 540,34 

2-SSG-PUB-400-MSS16A SSG 651,03 

3 ASME 
3-ASME-PUB-700-30H40 ASME 2288,55 

3-EN-PUB-700-25H2A EN 2377,28 

4 EN 
4-EN-ELM-500-E16H1A EN 2065,61 

4-ASME-ELM-500-ANSI5S ASME 1455,79 

4-SSG-ELM-500-MSS16A SSG 1909,66 

5 ASME 
5-ASME-PUB-600-10H24 ASME 1686,83 

5-EN-PUB-600-E6H1A EN 1236,66 

5-SSG-PUB-600-MSS10A SSG 1504,69 

6 ASME 
6-ASME-WCC-500-10H40 ASME 5198,53 

6-EN-WCC-500-E10H2A EN 4046,25 

6-SSG-WCC-500-MAS10A SSG 3895,45 
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Taulukosta nähdään, että 50 prosentissa ryhmistä ryhmän painavin putkilinja oli EN-

standardin mukainen linja. Tämä eroaa alkuperäisestä olettamuksesta, jonka mukaan 

ASME-standardien mukaan suunniteltujen putkilinjojen ajateltiin olevan painavimpia, 

johtuen seinämän paksuuden SCH-mittasarjoista. Kuitenkin ryhmien 5 ja 6 tulokset, 

joissa EN-linjat olivat kevyempiä kuin ASME-linjat, tukevat alkuperäistä olettamusta. 

Putkilinjojen massoista laadittiin myös vertailua havainnollistava pylväsdiagrammi (tau-

lukko 7), jossa x-akselilla on esitetty putkilinjaryhmät numeroituina ja y-akselilla putkilin-

jan massa kilogrammoina. X-akselilla ryhmän jälkeen on suluissa ilmoitettu ryhmän al-

kuperäinen standardi. Siniset pylväät kertovat SSG-standardien mukaan mallinnettujen 

linjojen massat, punaiset EN-standardien mukaisten linjojen massat, vihreät ASME-stan-

dardien mukaisten linjojen massat ja violetti pylväs JIS-standardin mukaisen putkilinjan 

massan.  

Taulukko 7. Putkilinjojen massojen vertailu. 

 

Pylväsdiagrammista havaitaan, että EN- ja SSG-standardien mukaan suunniteltujen put-

kilinjojen massat eivät eroa merkittävästi toisistaan. Tämä johtuu yhdenmukaistetuista 

EN-standardeista, joihin kummankin standardin mukainen putken mitoitus perustuu, jo-
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ten ne ovat samankaltaisia. JIS-putkilinjoja ei saatu vertailuun mitoitusohjeiden puuttu-

misen takia. Alkuperäisen JIS-putkilinjan käsin lasketuissa komponenttien massoissa ei 

ole huomioitu materiaalin tai mittojen toleransseja, joten JIS-putkilinjan kokonaismassa 

on vain likimääräinen. 

Ryhmissä 1‒3 erot ovat pieniä. Ryhmien 1 ja 2 pienien erojen oletetaan johtuvan metri-

määrältään lyhyistä putkilinjoista, vaikka linjat olivat halkaisijaltaan suuria. Ryhmän 3 

massojen samankaltaisuuteen oletetaan vaikuttavan ASME-linjan erikoisseinämän pak-

suus. Erikoisseinämän paksuuksilla voidaan valita tarkemmin seinämän paksuus, kuin 

SCH-mittasarjoilla. Lisäksi EN-standardeissa seinämän paksuuksia on määritetty ti-

heämmin eri putkiko’oille, kuin ASME-standardeissa.  

Tulosten kannalta merkittävin ero putkilinjojen massoista löytyy ryhmän 6 ASME- ja EN-

linjojen väliltä. Ryhmässä 6 suunnitteluarvot olivat pienet ja putkilinja pitkä, joten ky-

seessä oli sellu- ja paperiteollisuudelle muita linjoja tyypillisempi putkilinja. Työssä suun-

niteltujen ASME-linjojen massoja tarkasteltaessa tulee huomioida, että tässä työssä put-

kilinjojen mitoitukset on tehty suoran putken pienimmän vaaditun seinämän paksuuden 

mukaan, eikä komponenttien paineenkestoa ole tarkasteltu erikseen. Komponenttien 

erillinen mitoitus olisi voinut vaikuttaa ASME-putkilinjojen seinämän mittasarjan valin-

taan. Lisäksi kolmannen putkilinjaryhmän alkuperäisessä ASME-putkilinjassa oli käytetty 

erikoisseinämänpaksuutta, joka ei ollut tähän vertailuun täysin tarkoituksenmukainen. 

Epävarmuutta työn tuloksiin aiheuttaa haponkestävän teräksen käyttö ruostumattoman 

sijaan osassa putkilinjoista. Haponkestävän ja ruostumattoman teräksen tiheyksiin vai-

kuttaa terästen nikkelipitoisuus. Tiheys haponkestävälle teräkselle on 8,0 kg/dm3 ja ruos-

tumattomalle teräkselle 7,9 kg/dm3 [82; 83]. Erot tiheyksien välillä eivät ole tässä työssä 

merkittäviä, ja yleensä massoja laskettaessa käytetään kyseisille materiaaleille samaa 

tiheyttä 8,0 kg/dm3 [61].  

Epävarmuutta tuloksiin aiheuttaa myös AVEVA E3D -ohjelman antamat materiaalipainot. 

E3D-ohjelmassa tarkat materiaalipainot saadaan vain putkikomponenteille, joiden tiedot 

on syötetty ohjelmaan osavalmistajan painotaulukoiden mukaan. Vaihtoehtoisesti oh-

jelma voi laskea painotiedot osien geometriasta, mutta tällöin epätarkkuus lisääntyy mo-
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nimutkaisten komponenttien osalta. Andritzin käyttämässä katalogissa PSK-putkiluok-

kien komponentit ovat painotietojen osalta taulukoiden mukaisia. E3D-ohjelman muiden 

spesifikaatioiden osalta massoissa voi olla epätarkkuuksia. Erityisesti erikoisseinämän-

paksuuksille massat ovat vain likimääräisiä. [84.] 

9 Yhteenveto 

Työn tarkoituksena oli selvittää eri standardien mukaan suunniteltujen putkilinjojen eroa-

vaisuuksia materiaalipainoissa. Materiaalipainot vaikuttavat suoraan putkistojen kustan-

nuksiin, joten oli tarpeen tuottaa yritykselle dataa, jota voitaisiin hyödyntää putkistotar-

jouksien laatimisessa.  

Taustateorian selvitys oli olennainen osa työtä. Teoriaosuudessa perehdyttiin eri putkis-

tostandardeihin sekä lakien määräyksiin ja velvoitteisiin, jotka koskevat teollisuusputkis-

toja. Myös putkistosuunnittelu oli työn toteutuksen kannalta olennainen osa teoriatarkas-

telua. Työn tutkimusosuudessa vertailtiin ASME-, EN-, SSG- ja JIS-standardien mukaan 

suunniteltuja putkilinjoja. Putkilinjoja valittiin työhön 6 kappaletta aiemmin toteutetuista 

projekteista. Putkilinjojen suunnittelussa uudet putkispesifikaatiot valittiin saatavilla ole-

vien lähtötietojen perusteella. Materiaalin massalaskennan työkaluna käytettiin AVEVA 

E3D -ohjelmaa, jolla putkilinjat mallinnettiin ja mallinnetuista linjoista ajettiin isometrit.  

Selvittämättä jäi JIS-standardien mukaisten putkilinjojen massat, ja niiden sijoittuminen 

massavertailussa. Yhden JIS-putkilinjan perusteella, johon massat on laskettu likimää-

räisesti käsin, ei pystytä sanomaan JIS-linjojen olevan halvempia tai kalliimpia muihin 

linjoihin verrattuna.  

Selvimmät tulokset massojen vertailuun saatiin metrimäärältään pitkillä putkilinjoilla, eri-

tyisesti ryhmässä 6. Tulosten perusteella voidaan päätellä, että putken nimellissuuruu-

della kokoluokissa DN400‒DN600 ei ole yhtä suurta merkitystä saman ryhmän putkilin-

jojen massojen eroihin, kuin putkilinjan metrimääräisellä pituudella on. Voidaan myös 

todeta, että massojen erojen kannalta putkilinjan materiaali ei ollut merkitsevä.  
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Työn tulosten perusteella ei voida sanoa, että yksi vertailuun valituista standardeista olisi 

kustannustehokkaampi putkistosuunnittelun kannalta, kuin muut standardit. Teoriassa 

ASME-standardien putket sekä putkenosat ovat paksuseinäisempiä kuin EN-putket ja 

putkenosat, mutta silti suurten valmistusmäärien takia ASME-standardin valinta voi tulla 

edullisemmaksi. SSG- ja EN-standardien osilla ei ole suurta vaihtelevuutta massoissa, 

mutta SSG-osilla saatavuus on yleensä huonompaa. 

Työn tuloksia voidaan hyödyntää myös jatkotutkimuksen laatimisessa. Tutkimusta voisi 

jatkaa perehtymällä putkistokomponenttien mitoitukseen ja valintaperusteisiin. Vertai-

luun olisi merkitsevää ottaa mukaan myös laippaliitokset, sillä eri standardien laipoissa 

on eroja. Lisäksi putkilinjoja tulisi tutkia laajemmin: samoilla suunnitteluarvoilla tulisi 

suunnitella useampia putkilinjoja. Jatkotutkimuksissa voisi ottaa myös laajemman otan-

nan standardeihin, esimerkiksi Kiinan ja Thaimaan standardit voisi ottaa mukaan vertai-

luun. Lisäksi jatkotutkimuksissa voisi vertailla tarkemmin EN- ja ASME-standardien mu-

kaan suunniteltujen putkilinjojen eroja useammilla suunnitteluarvoilla. 
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1-SSG-PUB-600-MAS25A-linjan isometri 

Kuvassa 1 on esitetty 1-SSG-PUB-600-MAS25A-linjan isometri. 

 

Kuva 1. 1-SSG-PUB-600-MAS25A-linjan isometri. 

Kuvassa 2 on esitetty 1-SSG-PUB-600-MAS25A-linjan isometrin putkilinjasta suuren-

tava kuva. 
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Kuva 2. 1-SSG-PUB-600-MAS25A-linjan isometristä otettu suurennos putkilinjasta. 

Kuvassa 3 on esitetty 1-SSG-PUB-600-MAS25A-linjan isometrin komponenttiluettelosta 

suurentava kuva. 

 

Kuva 3. 1-SSG-PUB-600-MAS25A-linjan isometristä otettu suurennos putkilinjasta. 
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1-ASME-PUB-600-ANSI10S- linjan seinämän paksuuden laskenta 

Seuraavassa on esitetty ASME B31.1 -standardin mukaan laskettu pienin vaadittu sei-

nämän paksuus putkilinjalle 1-ASME-PUB-600-ANSI10S. 

Aluksi määritettiin materiaalin 316L jännityksen arvo, SE, suunnittelulämpötilassa 356 

°F. ASME B31.1 -standardin liitteen A taulukossa A-3 on listattu SE arvoja 100 °F:n vä-

lein, joten tarvittava arvo interpoloitiin lineaarisesti lämpötilojen 300 °F ja 400 °F väliltä. 

Taulukon A-3 antamat SE arvot muutettiin valmiiksi yksikköön psig (1 ksi = 1000 psig) 

alla olevan taulukon 1 mukaisesti.  

Taulukko 1. SE-arvojen yksiköiden muutos 

°F SE SE 
300 12,7 ksi 12700 psig 
400 11,7 ksi 11700 psig 

Taulukon arvoista muodostettiin kuvaaja SE-arvon lineaarista interpolointia varten (tau-

lukko 2). 

Taulukko 2. Materiaalin 316L SE-arvon lineaarinen interpolointi. 
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Kuvaajasta 2 saatiin SE arvoksi 12 150 psig:tä. 

Laskentapaine P muutettiin yksiköstä bar yksikköön psig alla olevan mukaisesti. 

15 𝑏𝑎𝑟 = 15 𝑏𝑎𝑟 × 14,503773773 = 217,5566 … 𝑝𝑠𝑖𝑔 

Alla on laskettu pienin vaadittu seinämän paksuus ennen paksuuslisiä. 

𝑡௠ =
217,5566 …  𝑝𝑠𝑖𝑔 × 610 𝑚𝑚

2((12150 𝑝𝑠𝑖𝑔 × 1) + (217,5566 …  𝑝𝑠𝑖𝑔 × 0,4)) 
= 5,42245 … 𝑚𝑚 

Paksuuslisät laskettiin huomioimalla seinämän paksuuden toleranssi 12,5 %. 

𝐴 = 0,125 × 5,42245 …  𝑚𝑚 = 0,67780 … 𝑚𝑚 

Seinämän paksuuden toleranssin mukaiset paksuuslisät lisättiin laskettuun pienimpään 

vaadittuun seinämänpaksuuteen. 

𝑡௠ = 5,42245 … 𝑚𝑚 + 0,67780 … 𝑚𝑚 = 6,100267428 𝑚𝑚 ≈ 6,11 𝑚𝑚 
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Putkilinjojen komponenttien massat  

Seuraavassa on esitetty putkilinjojen komponenttien massat taulukoituina (taulukot 1‒

18). Taulukoiden sarakkeessa QTY ilmoitetaan suoralle putkelle pituus millimetreinä ja 

muille komponenteille ilmoitetaan kyseisen komponentin kappalemäärä. Tiedot on ke-

rätty taulukoihin tulostettujen isometrien komponenttiluetteloista, sekä osalle käsin las-

ketuista tuloksista.  

Taulukoissa 1‒3 on putkilinjaryhmän 1, jossa alkuperäinen standardi oli SSG, kompo-

nenttien massat. Taulukossa 1 on esitetty 1-SSG-PUB-600-MAS25A-linjan komponent-

tien massat.  

Taulukko 1. 1-SSG-PUB-600-MAS25A-linjan komponenttien massat 

1-SSG-PUB-600-
MAS25A      

Komponentin ku-
vaus Standardi Mitat [mm] Materiaali QTY 

Massa 
[kg] 

Pipe 
SSG 7831-SSG 
7839/ISO4200 624x12  1.4432 4332 563,16 

Reducer C SSG 7831-SSG 7839 624x12 - 424x12  1.4432 1 40,00 
Reducer C SSG 7831-SSG 7840 416x8 - 316x8  1.4432 1 17,00 

Elbow R=D+100 SSG 7831-SSG 7841 624x12  1.4432 1 69,00 

Taulukossa 2 on esitetty 1-EN-PUB-600-E25H2A-linjan komponenttien massat. 

Taulukko 2. 1-EN-PUB-600-E25H2A-linjan komponenttien massat. 

1-EN-PUB-600-
E25H2A      

Komponentin ku-
vaus Standardi Mitat [mm] Materiaali QTY 

Massa 
[kg] 

Pipe EN 10217-7 610x10  1.4432 4209 635,56 

Reducer C, Type A EN 10253-4 610x10 - 406,4x10  1.4432 1 75,30 

Reducer C, Type A EN 10253-4 406,4x6,3 - 323,9x6,3  1.4432 1 13,86 
Elbow Type A, 3D 

(r=1,5xD) EN 10253-4 610x12,5  1.4432 1 134,50 
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Taulukossa 3 on esitetty 1-ASME-PUB-600-ANSI10S-linjan komponenttien massat. 

Taulukko 3. 1-ASME-PUB-600-ANSI10S-linjan komponenttien massat. 

1-ASME-PUB-600-
ANSI10S      

Komponentin ku-
vaus Standardi Mitat [mm] Materiaali QTY 

Massa 
[kg] 

Pipe ASME B36.19M 610x6,35 
ASTM A358 Gr 
TP316L CL 2 4154 395,75 

Reducer C MSS SP-43 610x6,35 – 406,4x6,35 
ASTM A403 Gr 

CR316L 1 81,89 

Reducer C MSS SP-43 406,4x4,78 – 323,8x4,78 
ASTM A403 Gr 

CR316L 1 31,02 

Elbow, Long Radius MSS SP-43 610x6,35 
ASTM A403 Gr 

CR316L 1 70,02 

Taulukoissa 4‒7 on esitetty putkilinjaryhmän 2, jossa alkuperäinen standardi oli JIS, 

komponenttien massat taulukoituna. Taulukossa 4 on esitetty 2-JIS-PUB-400-10K-

SUS304-linjan komponenttien massat.  

Taulukko 4. 2-JIS-PUB-400-10K-SUS304-linjan komponenttien massat. 

2-JIS-PUB-400-10K-
SUS304      

Komponentin ku-
vaus Standardi Mitat [mm] 

Materi-
aali QTY Massa [kg] 

Pipe JIS G 3468 406.4x5 
SUS304 

TPY 10572 528,6 

Reducer JIS B 2313 C JIS B 2313 
406.4x5 - 
216.3x5 SUS304 1 13,6 

Elbow JIS B 2313 
Sch10S JIS B 2313 406.4x5 SUS304 2 95,8 
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Taulukossa 5 on esitetty 2-EN-PUB-400-E16H1A-linjan komponenttien massat.  

Taulukko 5. 2-EN-PUB-400-E16H1A-linjan komponenttien massat. 

2-EN-PUB-400-
E16H1A      

Komponentin ku-
vaus Standardi Mitat [mm] 

Materi-
aali QTY Massa [kg] 

Pipe EN 10217-7 406.4x4 1,4307 10373 420,11 

Reducer C, Type A  EN 10253-4 
406.4x4 - 
219.1x4 1,4307 1 17,2 

Elbow Type A, 3D 
(r=1,5xD) EN 10253-4 406.4x5 1,4307 2 96,6 

Taulukossa 6 on esitetty 2-ASME-PUB-400-ANSI5S-linjan komponenttien massat.  

Taulukko 6. 2-ASME-PUB-400-ANSI5S-linjan komponenttien massat. 

2-ASME-PUB-400-
ANSI5S      

Komponentin ku-
vaus Standardi Mitat [mm] 

Materi-
aali QTY Massa [kg] 

Pipe ASME B36.19M 406,4x3,96 AISI304 10572 439,33 

Reducer C, Type A  MSS SP-43 406,4x4,19 - 218x4,19 AISI304 1 23,29 

Elbow Type A, 3D 
(r=1,5xD) MSS SP-43 406,4x3,96 AISI304 2 77,72 

Taulukossa 7 on esitetty 2-SSG-PUB-400-MSS16A-linjan komponenttien massat.  

Taulukko 7. 2-SSG-PUB-400-MSS16A-linjan komponenttien massat. 

2-SSG-PUB-400-
MSS16A      

Komponentin kuvaus Standardi Mitat [mm] 
Materi-

aali QTY Massa [kg] 

Pipe SSG 7832 410x5 1,4307 10767 548,04 

Reducer C SSG 7832 410x5 - 360x5 1,4307 1 7,16 

Reducer C SSG 7832 360x5 - 210x5 1,4307 1 15,83 

Elbow R=D+100 SSG 7832 410x5 1,4307 2 80 
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Taulukoissa 8 ja 9 on esitetty putkilinjaryhmän 3, jossa alkuperäinen standardi oli ASME, 

komponenttien massat taulukoituna. Taulukossa 8 on esitetty 3-ASME-PUB-700-30H40-

linjan komponenttien massat.  

Taulukko 8. 3-ASME-PUB-700-30H40-linjan komponenttien massat. 

3-ASME-PUB-
700-30H40      

Komponentin 
kuvaus Standardi Mitat [mm] Materiaali QTY 

Massa 
[kg] 

Pipe 

ASME 
B36.10M/ASME 

B16.25 711x12 
ASTM A358 Gr 

TP316L CL 2, CC 7340 1468,00 

Pipe 

ASME 
B36.10M/ASME 

B16.25 406.4x6,35 
ASTM A358 Gr 

TP316L CL 2, CC 3140 220,74 

Reducer C 
ASME B16.9/ASME 

B16.25 
711x12 - 
610x12 

ASTM A403 Gr 
WP316L-W 1 112,00 

Reducer C 
ASME B16.9/ASME 

B16.25 
610x9,53-
406.4x9,53 

ASTM A403 Gr 
WP316L-W 1 65,54 

Reducer C 
ASME B16.9/ASME 

B16.25 
406.4x6.35 -
355.6x6.35 

ASTM A403 Gr 
WP316L-W 1 23,88 

Elbow Long Ra-
dius, 90 

ASME B16.9/ASME 
B16.25 711x12 

ASTM A403 Gr 
WP316L-W 1 330,00 

Elbow Long Ra-
dius, 90 

ASME B16.9/ASME 
B16.25 406.4x6,35 

ASTM A403 Gr 
WP316L-W 1 68,39 

Taulukossa 9 on esitetty 3-EN-PUB-700-25H2A-linjan komponenttien massat.  

Taulukko 9. 3-EN-PUB-700-25H2A-linjan komponenttien massat. 

3-EN-PUB-700-
25H2A      

Komponentin 
kuvaus Standardi Mitat [mm] Materiaali QTY 

Massa 
[kg] 

Pipe EN 10217-7 711x12.5  1.4432 7340 1607,46 
Pipe EN 10217-7 406.4x5  1.4432 3562 179,52 

Reducer C, Type 
A EN 10253-4 

711x12.5 - 
610x12.5  1.4432 1 61,30 

Reducer C, Type 
A EN 10253-5 

610x10-
406.4x10  1.4432 1 75,30 

Reducer C, Type 
A EN 10253-6 

406.4x6.3 -
355.6x6.3  1.4432 1 8,90 

Elbow Type A, 
3D (r=1,5D) EN 10253-7 711x12.5  1.4432 1 368,00 

Elbow Type A, 
3D (r=1,5D) EN 10253-8 406.4x8  1.4432 1 76,80 
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Taulukoissa 10‒12 on esitetty putkilinjaryhmän 4, jossa alkuperäinen standardi oli EN, 

komponenttien massat taulukoituna. Taulukossa 10 on esitetty 4-EN-ELM-500-E16H1A-

linjan komponenttien massat.  

Taulukko 10. 4-EN-ELM-500-E16H1A-linjan komponenttien massat. 

4-EN-ELM-500-
E16H1A      

Komponentin ku-
vaus Standardi Mitat [mm] Materiaali QTY 

Massa 
[kg] 

Pipe EN 10217-7 508x6,3  1.4307 19189 1523,61 
T-piece EN 10253-4 508x10-508x10  1.4307 1 142 

Elbow Type A, 3D 
(r=1.5xD) EN 10253-4 508x8  1.4307 4 400 

Taulukossa 11 on esitetty 4-ASME-ELM-500-ANSI5S-linjan komponenttien massat.  

Taulukko 11. 4-ASME-ELM-500-ANSI5S-linjan komponenttien massat. 

4-ASME-ELM-500-
ANSI5S      

Komponentin ku-
vaus Standardi Mitat [mm] Materiaali QTY 

Massa 
[kg] 

Pipe 
ASME B 
36.19M 508x4,78 

ASTM A358 Gr 
TP316L CL2 19546 1158,1 

T-piece MSS SP-43 508x4,78-508x4,78 
ASTM A403 Gr 

CR316L 1 53,49 

Elbow , Long Radius MSS SP-43 508x4,78 
ASTM A403 Gr 

CR316L 4 244,2 

Taulukossa 12 on esitetty 4-SSG-ELM-500-MSS16A-linjan komponenttien massat.  

Taulukko 12. 4-SSG-ELM-500-MSS16A-linjan komponenttien massat. 

4-SSG-ELM-500-
MSS16A      

Komponentin ku-
vaus Standardi Mitat [mm] Materiaali QTY 

Massa 
[kg] 

Pipe SSG7831 512x6  1.4432 20604 1572,09 

T-piece SSG7831 512x10-512x10  1.4432 1 97,9 

Elbow , R=D+100 SSG7831 512x6  1.4432 4 239,67 
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Taulukoissa 13‒15 on esitetty putkilinjaryhmän 5, jossa alkuperäinen standardi oli 

ASME, komponenttien massat taulukoituna. Taulukossa 13 on esitetty 5-ASME-PUB-

600-10H24-linjan komponenttien massat.  

Taulukko 13. 5-ASME-PUB-600-10H24-linjan komponenttien massat. 

5-ASME-PUB-600-
10H24      

Komponentin ku-
vaus Standardi Mitat [mm] Materiaali QTY 

Massa 
[kg] 

Pipe 
ASME 

B36.19M 610x5.54 
ASTM A358 Gr 
TP316L CL 2 9417 776,62 

Pipe 
ASME 

B36.19M 508x4.78 
ASTM A358 Gr 
TP316L CL 2 3958 234,51 

Reducer C MSS SP-43 610x5.54-508x5.54 
ASTM A403 Gr 

CR316L 1 78,69 

Elbow Long Radius MSS SP-43 610x5.54 
ASTM A403 Gr 

CR316L 5 523,75 

Elbow Long Radius MSS SP-43 508x4.78 
ASTM A403 Gr 

CR316L 1 73,26 

Taulukossa 14 on esitetty 5-EN-PUB-600-E6H1A-linjan komponenttien massat.  

Taulukko 14. 5-EN-PUB-600-E6H1A-linjan komponenttien massat. 

5-EN-PUB-600-
E6H1A      

Komponentin ku-
vaus Standardi Mitat [mm] Materiaali QTY 

Massa 
[kg] 

Pipe EN 10217-7 610x4  1.4307 9417 573,50 
Pipe EN 10217-7 508x4  1.4307 4165 211,17 

Reducer C, Type A EN 10253-4 610x4-508x4  1.4307 1 16,79 
Elbow Type A, 3D 

(r=1,5D) EN 10253-4 610x4  1.4307 5 374,60 
Elbow Type A, 3D 

(r=1,5D) EN 10253-4 508x4  1.4307 1 60,60 
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Taulukossa 15 on esitetty 5-SSG-PUB-600-MSS10A-linjan komponenttien massat.  

Taulukko 15. 5-SSG-PUB-600-MSS10A-linjan komponenttien massat. 

5-SSG-PUB-600-
MSS10A      

Komponentin ku-
vaus Standardi Mitat [mm] Materiaali QTY 

Massa 
[kg] 

Pipe SSG  610x5  1.4432 1119 850,44 
Pipe SSG  508x4  1.4432 4283 227,64 

Reducer C SSG  610x5-510x5  1.4432 1 20,90 
Elbow R=D+100 SSG  610x5  1.4432 5 357,91 
Elbow R=D+100 SSG  508x4  1.4432 1 47,80 

Taulukoissa 16‒18 on esitetty putkilinjaryhmän 6, jossa alkuperäinen standardi oli 

ASME, komponenttien massat taulukoituna. Taulukossa 16 on esitetty 6-ASME-WCC-

500-10H40-linjan komponenttien massat.  

Taulukko 16. 6-ASME-WCC-500-10H40-linjan komponenttien massat. 

6-ASME-WCC-500-
10H40      

Komponentin ku-
vaus Standardi Mitat [mm] Materiaali QTY 

Massa 
[kg] 

Pipe 
ASME 

B36.19M 508x4.78 
ASTM A358 Gr 

TP316L CL2 10185 603,46 

Pipe 
ASME 

B36.19M 406.4x3.96 
ASTM A358 Gr 

TP316L CL2 100029 4157,21 

Pipe 
ASME 

B36.19M 323.8x3.96 
ASTM A312 Gr 

TP316L 3818 119,31 

Reducer E MSS SP-43 508x4.78-406.4x4.78 
ASTM A403 Gr 

CR316L 1 52,41 

Reducer E MSS SP-44 406.4x4.19-323.8-4.19 
ASTM A403 Gr 

CR316L 2 54,44 

Elbow, Long Radius EN 10253-4 406.4x3.96 
ASTM A403 Gr 

CR316L 8 211,7 
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Taulukossa 17 on esitetty 6-EN-WCC-500-E10H2A-linjan komponenttien massat. 

Taulukko 17. 6-EN-WCC-500-E10H2A-linjan komponenttien massat. 

6-EN-WCC-500-
E10H2A      

Komponentin ku-
vaus Standardi Mitat [mm] Materiaali QTY 

Massa 
[kg] 

Pipe EN 10127-7 508x4  1.4432 10185 516,38 
Pipe EN 10127-7 406.4x3.2  1.4432 100236 3247,65 
Pipe EN 10127-7 323.8x2.6  1.4432 4042 84,88 

Reducer E, Type A EN 10253-4 508x4-406.4x4  1.4432 1 13,71 
Reducer E, Type A EN 10253-4 406.4x3.2-323.8x3.2  1.4432 2 14,2 
Elbow Type A, 3D 

(r=1,5xD) EN 10253-4 406.4x3.2  1.4432 8 169,43 

Taulukossa 18 on esitetty 6-SSG-WCC-500-MAS10A-linjan komponenttien massat. 

Taulukko 18. 6-SSG-WCC-500-MAS10A-linjan komponenttien massat. 

6-SSG-WCC-500-
MAS10A      

Komponentin ku-
vaus Standardi Mitat [mm] Materiaali QTY 

Massa 
[kg] 

Pipe 
SSG 7831-
SSG7839 508x4  1.4432 10185 516,38 

Pipe 
SSG 7831-
SSG7839 406x3  1.4432 101337 3080,64 

Pipe 
SSG 7831-
SSG7839 306x3  1.4432 3930 89,6 

Reducer E 
SSG 7831-
SSG7839 508x4-408x4  1.4432 1 13,69 

Reducer E 
SSG 7831-
SSG7839 408x4-308x4  1.4432 2 21,36 

Elbow R=D+100 
SSG 7831-
SSG7839 408x4  1.4432 8 173,78 
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JIS-putkilinjan massalaskenta 

Seuraavassa on esitetty 2-JIS-PUB-400-10K-SUS304-linjan massalaskenta. Kappalei-

den lasketut massat on korostettu tekstissä lihavoinnilla. Aluksi määritettiin yksikkö-

massa, W, suoran putken osuuden massalaskentaa varten. 

𝑊 = 0,02491 × 5𝑚𝑚 × (406,4𝑚𝑚 − 5𝑚𝑚) = 49,99437 𝑘𝑔/𝑚 

Yksikkömassaksi saatiin 49,99437 kg/m joka pyöristettiin 50 kg/m. Lasketun yksikkö-

massan avulla saatiin määritettyä suoralle putken osuudelle massa, kun isometrin mu-

kaan putken pituus oli 10 572 m. 

𝑆𝑢𝑜𝑟𝑎𝑛 𝑝𝑢𝑡𝑘𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 = 50 𝑘𝑔 𝑚⁄ × 10 572𝑚 = 𝟓𝟐𝟖, 𝟔 𝒌𝒈 

Supistuskappaleen massa laskettiin määrittämällä suoran ympyräkartion kaavalla tila-

vuudet supistuskappaleen ulko- ja sisämitoille. Supistuskappaleen ulkomitoilla laskettu 

kartion tilavuus V1 ja sisämitoilla laskettu tilavuus V2 laskettiin alla olevasti. 

𝑉ଵ =
𝜋 × 355,6 𝑚𝑚

12
× ((406,4 𝑚𝑚)ଶ + 406,4 𝑚𝑚 × 216,3 𝑚𝑚 + (216,3 𝑚𝑚)ଶ)

= 27 914 884,61 𝑚𝑚ଷ 

𝑉ଶ =
𝜋 × 355,6 𝑚𝑚

12
× ((396,4 𝑚𝑚)ଶ + 206,3 𝑚𝑚 × 396,4 𝑚𝑚 + (206,3 𝑚𝑚)ଶ)

= 26 203 689,57 𝑚𝑚ଷ 

Lopullinen supistuskappaleen seinämän tilavuus saatiin vähentämällä supistuskappa-

leen ulkomitoilla lasketusta tilavuudesta sisämitoilla laskettu tilavuus. 

𝑉௦௨௣௜௦௧௨௦௞௔௣௣௔௟௘ = 𝑉ଵ − 𝑉ଶ = 27 914 884,61𝑚𝑚ଷ − 26 203 689,57 𝑚𝑚ଷ

= 1 711 195,07 𝑚𝑚ଷ = 1,71119507 𝑑𝑚ଷ 
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Supistuskappaleen massan määritykseen haettiin JIS G 3468 -standardista perusmassa 

materiaalille SUS304TPY. Perusmassa tarkoittaa ruostumattoman teräksen, jonka pak-

suus on 1 mm ja pinta-ala 1 m2, massaa. Perusmassa materiaalille SUS304TPY oli 7,93 

kg/m3. 

𝑚௦௨௣௜௦௧௨௦௞௔௣௣௔௟௘ = 1,71119507 𝑑𝑚ଷ × 7,93 𝑘𝑔 𝑑𝑚ଷ⁄ = 13,56977667 𝑘𝑔 ≈ 𝟏𝟑, 𝟔𝟎 𝒌𝒈 

JIS-putkilinjan 90°:en käyrän massa laskettiin suoran ympyrälieriön tilavuuden kaavalla. 

Käyrän keskihalkaisijan pituus on sama kuin ympyrälieriön tilavuuden kaavassa suoran 

ympyrälieriön korkeus h. Käyrän keskihalkaisijan pituus, eli tässä ympyrälieriön korkeus, 

laskettiin jakamalla ympyrän piiri neljällä. 

ℎ =
2 × 𝜋 × 609,6𝑚𝑚

4
= 957,5574408 𝑚𝑚 

Käyrälle laskettiin tilavuudet ulkohalkaisijan sekä sisähalkaisijan mukaan. Ulkohalkaisi-

jan mukaan laskettu käyrän tilavuus V1 ja sisähalkaisijan mukaan laskettu käyrän tila-

vuus V2 on esitetty alla. 

𝑉ଵ =
𝜋 × (406,4 𝑚𝑚)ଶ × 957,5574408 𝑚𝑚

4
= 124 211 588,3 𝑚𝑚ଷ 

𝑉ଶ =
𝜋 × (396,4 𝑚𝑚)ଶ × 957,5574408 𝑚𝑚

4
= 118 174 019,7 𝑚𝑚ଷ 

Lopullinen käyrän seinämän tilavuus saatiin vähentämällä käyrän ulkomitoilla lasketusta 

tilavuudesta sisämitoilla laskettu tilavuus. 

𝑉௞ä௬௥ä = 124 211 588,3 𝑚𝑚ଷ − 118 174 019,7 𝑚𝑚ଷ = 6 037 568,6 𝑚𝑚ଷ

= 6,0375686 𝑑𝑚ଷ 

Käyrän massa laskettiin lasketun käyrän tilavuuden, sekä standardin mukaisen perus-

massan mukaan. 

𝑚௞ä௬௥ä = 6,0375686 𝑑𝑚ଷ × 7,93
𝑘𝑔

𝑑𝑚ଷ
= 47,87791899 𝑘𝑔 ≈ 𝟒𝟕, 𝟗𝟎 𝒌𝒈 
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2-ASME-PUB-400-ANSI5S-linjan seinämän paksuuden laskenta 

Seuraavassa on esitetty ASME B31.1 –standardin mukaan laskettu pienin vaadittu sei-

nämän paksuus putkilinjalle 2-ASME-PUB-400-ANSI5S. 

Aluksi määritettiin materiaalin 304L jännityksen arvo, SE, suunnittelulämpötilassa 203 

°F. SE-arvona käytettiin lämpötilaa 200 °F vastaavaa arvoa 14,3 ksi (=14300 psig). Li-

säksi laskentapaine P muutettiin yksiköstä bar yksikköön psig alla olevalla tavalla.  

9,5 𝑏𝑎𝑟 = 9,5 𝑏𝑎𝑟 × 14,503773773 = 137,7858 … 𝑝𝑠𝑖𝑔 

Alla on laskettu pienin vaadittu seinämän paksuus ennen paksuuslisiä. 

𝑡௠ =
137,7858 …  𝑝𝑠𝑖 × 406,4 𝑚𝑚

2 × ((14300 𝑝𝑠𝑖𝑔 × 1) + (137,7858 …  𝑝𝑠𝑖𝑔 × 0,4)) 
= 1,9503 … 𝑚𝑚 

Paksuuslisät laskettiin huomioimalla seinämän paksuuden toleranssi 12,5 %. 

𝐴 = 0,125 × 1,9503 …  𝑚𝑚 = 0,2437 … 𝑚𝑚 

Seinämän paksuuden toleranssin mukaiset paksuuslisät lisättiin laskettuun pienimpään 

vaadittuun seinämänpaksuuteen. 

𝑡௠ = 1,9503 … 𝑚𝑚 + 0,2437 … 𝑚𝑚 = 2,194189803 𝑚𝑚 ≈ 2,20 𝑚𝑚 
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4-ASME-ELM-500-ANSI5S-linjan seinämän paksuuden laskenta 

Seuraavassa on esitetty ASME B31.1 -standardin mukaan laskettu pienin vaadittu sei-

nämän paksuus putkilinjalle 4-ASME-ELM-500-ANSI5S. 

Aluksi määritettiin materiaalin 304L jännityksen arvo, SE, suunnittelulämpötilassa 293 

°F. ASME B31.1 -standardin liitteen A taulukossa A-3 on listattu SE arvoja 100 °F:n vä-

lein, joten tarvittava arvo interpoloitiin lineaarisesti lämpötilojen 200 °F ja 300 °F väliltä. 

Taulukon A-3 antamat SE arvot muutettiin valmiiksi yksikköön psig (1 ksi = 1000 psig) 

alla olevan taulukon 1 mukaisesti.  

Taulukko 1. SE-arvojen yksiköiden muutokset. 

F SE SE 
200 14,3 ksi 14300 psig 
300 12,8 ksi 12800 psig 

Taulukon arvoista muodostettiin kuvaaja lineaarista interpolointia varten alla olevan mu-

kaisesti (taulukko 2). 

Taulukko 2. Materiaalin 304L SE-arvon lineaarinen interpolointi. 
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Kuvaajasta 2 saatiin SE-arvoksi 12 950 psig.  

Laskentapaine P muutettiin yksiköstä bar yksikköön psig alla olevalla tavalla. 

11 𝑏𝑎𝑟 = 11 𝑏𝑎𝑟 × 14,503773773 = 159,5415 … 𝑝𝑠𝑖𝑔 

Alla on laskettu pienin vaadittu seinämän paksuus ennen paksuuslisiä. 

𝑡௠ =
159,5415 …  𝑝𝑠𝑖 × 508 𝑚𝑚

2((12950 𝑝𝑠𝑖𝑔 × 1) + (159,5415 …  𝑝𝑠𝑖𝑔 × 0,4)) 
= 3,1138 … 𝑚𝑚 

Paksuuslisät laskettiin huomioimalla seinämän paksuuden toleranssi 12,5 %. 

𝐴 = 0,125 × 3,1138 …  𝑚𝑚 = 0,389236 … 𝑚𝑚 

Seinämän paksuuden toleranssin mukaiset paksuuslisät lisättiin laskettuun pienimpään 

vaadittuun seinämänpaksuuteen. 

𝑡௠ = 3,1138 … 𝑚𝑚 + 0,389236 … 𝑚𝑚 = 3,503122 …  𝑚𝑚 ≈ 3,51 𝑚𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


