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Taman kirjallisuuspohjaisen insin6oérityon tavoitteena oli kiinteistdjen sisépuolisissa LVI-
jarjestelmisséa kaytettavien putkimateriaalien kayttdikien selvittdminen. Tydn tavoitteena oli
l6ytaa ja maarittaa kayttoikatietoja putkimateriaaleille eri kayttdolosuhteissa. Tydssa selvi-
tettiin myos putkien kayttdikaan vaikuttavia tekijoita.

Ty6 esittda perustiedot kiinteiston sisdpuolisissa verkostoissa kaytetyistd putkimateriaa-
leista. Tytssa kaydaan lapi myos eri materiaalien yleisimmat vauriot ja kayttdikaa lyhenta-
vat tekijat. Putkimateriaaleille taulukoitiin eri lahteistd I6ytyneitd kayttoika arvioita seka
kayttoikaan vaikuttavia tekijoitd. Tyodssa selvitettiin myos putkistojen jaljelld olevan kayt-
toian maarittamiseen tarvittavia menetelmia.

Insin@oritydtéa voidaan kayttad apuna LVI-suunnittelussa, kun valitaan putkimateriaaleja
rakennuksiin. Kuntoarvioita ja kuntotutkimuksia tehdessa tata tyota voi kayttda apuna put-
kimateriaalien tyypillisten vaurioiden ja riskitekijoiden selvittamisessa.

Insin6oritydta tehdessa selvisi, ettd Suomessa olisi tarve kattavalle putkimateriaalien kayt-
toika selvitykselle, jossa kartoitettaisiin kayttoikien lisaksi vauriomekanismit ja niiden ylei-

Syys.
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The topic of this literature based Bachelor’s thesis was the endurance of pipes used in
HVAC systems. The aim of the thesis was to establish the technical lifespan of piping ma-
terials. In addition, factors influencing the lifespan of pipes were discussed. The source
literature included textbooks, studies and tutorials on the subject. Furthermore, experts of
various fields of mechanical engineering were interviewed for the thesis.

In the thesis, elementary knowledge of piping materials and the most common damaging
elements for pipes were introduced. Lifespan predictions for piping materials were dis-
played in tabular form. Methods for solving the remaining technical lifespan of pipes were
also discussed.

This thesis can be used as a guideline for design when selecting piping materials for build-
ings. As for condition surveys this thesis helps assessing the damages and potential risks
of different piping materials. The final year project revealed that there is a need for more
research about the technical life span of pipes used in HVAC systems. In addition, the el-
ements causing damage and their rarity should be further studied.

Keywords HVAC, pipe systems, lifespan, pipe network condition sur-
vey, piping systems
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Lyhenteet ja kasitteet

LVI l[ammitys, vesi, ilmanvaihto

LvV [Ammitys, vesi, viemardinti

PB polybuteeni

PE polyeteeni

PEM keskikova polyeteeni

PEH kova polyeteeni

PEX ristisilloitettu polyeteeni

PE-RT lampdosuojattu polyeteeni

PP polypropeeni

PVC polyvinyylikloridi

austeniitti metallin ei-magneettinen olomuoto
komposiittiputki metallilla vahvistettu monikerroksinen muoviputki
korroosio metallin syopymistad ympariston vaikutuksesta
eroosiokorroosio metalli syopyy virtaavan veden aiheuttamasta mekaanisen

kulumisen ja kemiallisen sydpymisen yhteistoiminnasta

galvaaninen korroosio sahkokemiallista korroosiota, jossa kaksi eri jalousasteen

metallia reagoivat keskendan samassa liuoksessa

jannityskorroosio metallin vaurioitumista jannityksen ja korroosion yhteisvaiku-

tuksesta
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1 Johdanto

Tassa insindoritydssa on aluksi selvitetty yleisimpia rakennusten sisépuolisissa LVI-
jarjestelmisséa kaytettyja putkimateriaaleja eri aikakausina. Insin6oritydn tavoitteena on
maaritella eri putkimateriaaleille kayttoiat niiden kayttétarkoituksen perusteella. Ty6n
aikana kerattiin putkimateriaalien kaytt6ika arvioita aiheesta tehdyista tutkimuksista ja

alan kirjallisuudesta.

Taman tyon tarkoituksena on luoda selkea taulukko eri putkimateriaaleista ja niiden
kayttoi'istd seka kayttdikdan vaikuttavista tekijdista. Taulukon tarkoitus on helpottaa
putkimateriaalien valintaa LVI-suunnittelussa ja auttaa putkimateriaalien jaljella olevan
kayttéian arviointia kuntoarvioissa. Tassa tyossa kaydaan lapi myods putkien kuntotut-
kimuksessa kaytettavia menetelmia.

LVI-suunnittelijan tehtéviin kuuluu kestavan putkimateriaalin valinta kaytettavaan ver-
kostoon. LVI-suunnittelijoiden vastuu kestavien materiaalien valinnassa kasvaa jatku-
vasti, koska uusia materiaaleja tulee markkinoille nopeaan tahtiin. Putkistojen keski-
maaraiseksi kayttoiaksi arvioidaan yleisesti 50 vuotta. Kokemus on kuitenkin osoittanut,
ettd tiettyjen putkien ja tiettyjen olosuhteiden vallitessa putkien kayttéika voi olla huo-
mattavasti lyhyempi tai pitempi. Putkimateriaalien valinta vaikuttaa olennaisesti verkos-
tojen kayttéikaan. LVI-suunnittelijan tulee tuntea tavanomaiset putkimateriaalit ja niissa

ilmenevat vauriot ja korroosiotekijat.

2 Rakennuksissa kaytetyt putkimateriaalit eri aikakausina

Helsingissa rakennettiin ensimmainen vesijohto 1876 ja se johdettiin kahteen kaivoon,
josta vettd pystyi hakemaa. Viemariverkostoa alettiin rakentaa hieman taman jalkeen.
Ei ole tarkkaa tietoa siitd, milloin ensimmainen kylman kayttéveden kiinteistovesijohto
rakennettiin, mutta jo vuonna 1882 rakennettiin Suomen ensimmainen vedelld huuhdel-
tava WC-istuin. Vuonna 1890 rakennettiin ensimmainen talokohtainen lammin kaytto-
vesijohto. [Karjalainen 1995.] Liitteessd 1 on esitetty 1910-luvulta l&htien kiinteistdjen

vesi- ja viemarijarjestelmissa kaytettyja materiaaleja.



2.1 Kylma kayttovesi

1900-luvun alussa kylmavesijohtojen materiaalina kaytettiin l1ahinna sisa- ja ulkopuolel-
ta sinkittya terasta. Putkissa oli yleensa kierreliitokset, jotka tiivistettiin hampulla ja pel-
lavadljykitilla tai talilla. Putkien laatu, seindmavahvuus ja putkikoot ovat muuttuneet
vuosien mittaan. Sinkityksen laadussa ja paksuudessa on myds eroja. [Kapanen 1995:

35-36.] Liitteessa 2 on esitetty sinkittyjen terasputkien mitat eri aikakausina.

Valuraudasta ja lyijysta tehtyja putkia kaytettiin vahaisissa maarin kayttévesijohtoina
1900-luvun alussa [Karjalainen 1995: 14]. Sota- ja pulavuosina on kylmavesijohtoja
rakennettu myos hiiliteraksest&, mutta suurin osa niisté on vaihdettu heti, kun sinkittya
terasta on ollut taas tarjolla.

Kuparin kaytté kylméavesijohdoissa alkoi jo 1950-luvulla, mutta vasta 1970-luvun puoli-
valissa se syrjaytti sinkityn terasputken kayton. 1970-luvun puolivalin jalkeen sinkittya
terdsputkea kaytettiin vield jossain maarin rakennusten runkolinjoissa. Kupari on edel-
leen yksi yleisimmista kylmavesijohtojen materiaaleista. [Kapanen 1995.] Liitteessa 3

on esitetty kupariputkien mitat eri aikakausina.

RakMK (Suomen rakentamismaarayskokoelma) osan D1 vuodelta 1976 mukaan PVC-,
PEL-, ja PEH-muoveja on saanut kayttaa vesijohtojen materiaalina. Muoviputkia on
tyypillisesti kaytetty kayttovesijarjestelmien putkimateriaalina vasta 1990-luvulta lahtien.
Komposiitin kayttd putkimateriaalina on yleistynyt vasta 2000-luvun jalkeen. Nykyaan
muovi ja komposiittiputket ovat yleisimpia materiaaleja kayttdvesijarjestelmissa kuparin
rinnalla. Muoviputket ovat nykyaan useimmin PEX-muovia. Komposiitin muoviosan
materiaalina kaytetaan PE-RT- tai PEX-muoveja. [Kekki ym. 2008: 88; Kiinteistonhoi-
don kasikirja 2003: 77.]

2.2 Lammin kayttévesi

Lampiman kayttoveden kiinteistdvesijohtoja rakennettiin jo hieman ennen 1900-luvun
alkua, mutta vasta 1930-luvulla ne alkoivat yleistya rakennuksissa. Materiaalina |am-
minvesijohdoille on aluksi ollut kupari ja messinki. Messinkia on kéaytetty liitososina se-
k& venttiilien materiaaleina. Liitokset tehtiin messinkijuotoksilla. Kupari tuotiin ulkomail-

ta ja materiaalina oli puhdas hapeton elektrolyyttikupari. Kupariputkien valmistus Suo-



messa alkoi vasta 1941. Kuparista oli pula vuonna 1942, ja silloin [Amminvesijohtoja on
rakennettu terasputkista, mutta ne on uusittu heti kun kuparia on ollut taas saatavilla.
Vuonna 1959 kotimaisien kupariputkien valmistusmenetelmdd muutettiin ja niihin alet-
tiin seostaa pienia maaria fosforia juotosominaisuuksien parantamiseksi. 1960-luvulta
1970-luvun alkuun kupariputkien juotosmateriaaleina kaytettiin useampaakin eri seos-
ta. 1970-luvulla muut materiaalit korvasi fosforikuparijuote. Ulkomailta tuotujen putkien
laatu on ollut huonompi kuin kotimaisten putkien. Yleensa ulkomailta tuotujen putkien
huono kestavyys on johtunut liilan suurista rautapitoisuuksista. Outokumpu aloitti vuon-
na 1979 kupariputkien fosforideoksidoinnin. [Karjalainen 1995.]

Vuoden 1977 jalkeen vesijohtoverkoissa kaytettavien messinkiosien tuli olla sinkinka-
don kestdvaad messinkia [Kekki ym. 2008: 74]. Kupari on edelleen yksi yleisimmista
lamminvesijohtojen materiaaleista [Kapanen 1995]. Messinkisia liitososia ja venttiileita

kaytetaan nykyaankin kupariputkista tehtyjen verkostojen yhteydessa.

Muovi- ja komposiittiputkien kayttd [Amminvesijohtoina on alkanut samaan aikaan kuin

niiden kayttd kylmavesijohtoina.

2.3 Viemarit

Ensimmaiset viemarit tehtiin harmaasta suomugrafiittivaluraudasta. Materiaalia on kay-
tetty jo 1880-luvulla. Suomessa valurautaviemareiden valmistus alkoi 1903, mutta vie-
mariverkostoa oli jo rakennettu ennen 1900-luvun alkua. Putket olivat mubhvillisia ja
ovat siten helppo tunnistaa uudemmista valurautaputkista. Liitokset on tyypillisesti tii-
vistetty hamppunarulla, sulalla lyijylla ja bitumilla. Liitostavat, valmistustavat ja putkien
seindmapaksuudet ovat muuttuneet useasti vuosien aikana. 1980-luvun alun jalkeen
suomugrafiittivaluraudasta valmistettuja viemareita ei ole en&dd asennettu. [Karjalainen
1995; Kekki ym. 2008.] Valurautavieméreitd asennetaan edelleenkin uusiin rakennuk-
siin. Muhvillisten valurautaviemareiden mitat eri aikakausina on esitetty liitteessa 4.

Viemareiden materiaaleja ja litostapoja on esitetty liitteessa 5.

Muhvittomat pallografiittirautaiset putket tulivat markkinoille vuonna 1971, ja ne syrjayt-
tivat muhvillisten suomugrafiittirautaisten putkien kayton 1980-luvun aikana. [Karjalai-

nen 1995: 19]. Valurautaputkien sisdpuolinen epoksipinnoitus aloitettiin 1990-luvun



puolivalin jalkeen. Pinnoitteesta johtuvan korroosiosuojan takia valurautaputkien sei-

naméavahvuutta pienennettiin. [Markelin-Rantala & Rautiainen 2007: 5.]

Ensimmaiset muoviviemarit tulivat kayttoon jo 1960-luvulla. Putkien materiaali oli PVC-
muovi. Ensimmaisia PVC-viemareitd jouduttin vaihtamaan vaurioiden takia. 1970-
luvulla alettiin kayttaa kestavampia PVC-putkia sekd muita muovimateriaaleja. Poly-
propeeni (PP) muoviputkien asennukset aloitettin 1990-luvun lopussa. [Markelin-
Rantala & Rautiainen 2007: 6]. Polypropeenia kaytetdan viemariputkissa edelleen. Ny-

kyaan yleisimmat muoviviemarit ovat PVC-, PP- tai PEH-muovia.

2.4 Lammitys ja jadhdytysverkostot

Lammitysverkostojen putkimateriaalina on tyypillisesti kaytetty terdsputkea. LAmmitys-
putkien materiaali on suojaamatonta hiiliterasta. Hiiliterasta kaytetdan nykyaankin
[Ammitysjarjestelmien putkimateriaalina. Nykyaan lAmmitysjarjestelmissa kaytetdan
myds diffuusiosuojattuja muovi- ja komposiittiputkia. [Putkistojen asennus 2004.] seka
sinkittyja terasputkia. Jaahdytysverkostoissa kaytetdan samoja materiaaleja kuin lam-
mitysverkostoissa.

3 Putkimateriaalit rakennuksen sisépuolisissa verkostoissa

Suurin osa Suomen asuntorakennuskannasta on rakennettu 60-luvun jalkeen (kuva 1).
Putkistojen kayttoidksi arvioidaan yleensa noin 50 vuotta. [Markelin-Rantala & Rautiai-
nen 2007: 5.] Tama tarkoittaa sita, ettd 60- ja 70-luvulla rakennetuissa taloissa putkis-

tot ovat laskennallisen kayttdikénsa paassa.
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Kuva 1. Asuinkerrostalojen ja rivi- ja ketjutalojen ikdjakautuma [Markelin-Rantala & Rautiainen
2007: 4]

3.1 Terasputket

Seostamaton teras eli hiiliteras sisaltda rautaa ja hiiltd, seka pienia maarid mangaania,
piité, kromia, kuparia ja epapuhtautena fosforia. Hiiliterasputkien hiilipitoisuus on 0,05—
0,25 %. Hiiliteraksella on hyvéat mekaaniset ominaisuudet, mutta huono korroosionkes-
tavyys, jonka vuoksi sitd ei kayteta paljaana kosteissa happipitoisissa olosuhteissa.

Hiiliterasta ei tavallisesti kayteta kayttovesijarjestelmissa. [Kekki ym. 2007: 48.]

Hiiliterasta kaytetdan lammitys- ja jadhdytysjarjestelmissa. Lammitys- ja jadhdytysjar-
jestelmat ovat suljettuja verkostoja. Suljetuissa verkostoissa vesi on tarpeeksi niukka-

happista, jotta korroosiota ei esiinny.

Vesi siséltaa tarpeeksi happea aiheuttamaan korroosiota. Suljetuissa jarjestelmisséa
veden sisdltama happi kuluu pois korroosioreaktioissa, minka jalkeen korroosiota ei
paase enaa tapahtumaan. Korroosioreaktiot voivat kuitenkin jatkua, jos jarjestelmaan
paasee happea. Yleensa nain tapahtuu verkostoa tayttaessa vesijohtovedella. Jos ver-

kostoon lisatdéan jatkuvasti vettd, terdsputkien kayttdika voi lyhentya huomattavasti.



Teraksen korroosion kannalta riskittotmana pidetaan, kun vettd lisatdan 5 % suljetun

verkoston vesitilavuudesta vuodessa. [LVV-kuntotutkimusopas 2013: 70.]

3.2 Sinkityt terasputket

Sinkitty teras on tavallista hiiliterastd, jossa on suojaava sinkkipinnoite. Sinkitys on pro-
sessi, jossa teras suojataan sinkilla. Terasputket voidaan sinkita kahdella eri tavalla.
Kuumasinkityksessa terasputki upotetaan sulaan sinkkiin, jolloin terasputki saa sinkki
kerroksen seké ulko- etta sisdpinnalle. Galvanointi eli sahkdsinkitys toteutetaan sahko-
virran avulla. Galvanoinnissa on mahdollisuus pinnoittaa terasputki pelkastadn sisa- tai
ulkopuolelta. Sinkityn teraksen tyypillinen liitostapa on ollut muhvikierreliitos. Nykyaan

kaytetaan myds puristusliitosta.

Kuumasinkittyjen terasputkien kayttd kayttovesiverkostoissa lopetettiin 1970-luvun lop-
pupuolella [Karjalainen 1995: 17]. Nykyddn kuumasinkittya terdsputkea kaytetaan
sprinkleriverkostoissa seka erikoistapauksissa lammitys- ja kayttovesiverkostoissa.

Ulkopinnalta sdhkdsinkittya terasputkea kaytetdan suljetuissa lammitys- ja jadhdytys-
jarjestelmissa varsinkin kytkentdjohtoina. Sprinklerijarjestelmissa kaytetdédn sisa- ja

ulkopuolelta sahkdsinkittya terasputkea.

Tavallista terasta ei kayteta kayttovesiverkostoissa, koska sen korroosio on liilan nope-
aa. Sinkin korroosio vedessa on huomattavasti hitaampaa kuin teraksen. Sinkki suojaa
terasta myos katodisesti; talloin vaurioituneeseen kohtaan liukenee sinkkia estaen te-

réksen korroosion. [LVV-kuntotutkimusopas 2013.]

3.3 Ruostumaton ja haponkestava teras

Ruostumattomat terakset sisaltavat vahintaan 10,5 % kromia. Vesilaitteistoissa ylei-
simmin kaytetyt ruostumattomat terakset sisaltéavat noin 18 % kromia ja 8—10 % nikke-
lid. Kromiseostuksen vaikutuksesta pintaan muodostuu kromioksidinen passiivikalvo,
jonka ansiosta terdksen korroosionkestavyys on erittdin hyva. Kromi ei paasté ilmaa tai
vetta lavitseen, ja pinnan vaurioituessa se muodostaa passiivikerroksen uudelleen.
[Kekki ym. 2007.] Nikkeliseostus tekee terdksen kiderakenteen austeniittiseksi [LVV-

kuntotutkimusopas 2013]. Yleisin ruostumaton terdslaji on eurooppalaisen standardin



EN 10088 mukainen 1.4307 (AISI 304L), joka tunnetaan myos ns. 18/8 terdksena [Esit-
telysivut 2013.]

Haponkestavéksi terakseksi kutsuttu terés sisaltaa noin 18 % kormia, 10-14 % nikkelia
ja 2 % molybdeenid, ja se on eurooppalaisen standardin EN 10088 mukainen 1.4401
(AISI 316) [Esittelysivut 2013].

Ruostumatonta ja haponkestavaa terdsta kaytetaan kayttovesi-, viemari-, lammitys- ja
jaéhdytysjarjestelmissa. Lammitys- ja jaahdytysverkostoissa voidaan kayttaa ruostuma-

tonta ja haponkestavaa terasta, jotta jarjestelman kayttoikaa saataisiin pidennettya.

3.4 Valurautaiset putket

Valuraudaksi kutsutaan rautaseosta, joissa on hiiltd enemman kuin 1,7 % [Korroosio-
kasikirja 1988]. Harmaa valurauta eli suomugrafiittirauta sisaltaa hiilté grafiittisuomuina.
Grafiittisuomut tekevat valuraudasta kovan, mutta niiden yhdensuuntainen kuvio tekee
valuraudasta myots haurasta. Pallografiittiraudassa grafiitti saadaan pallomaiseksi
magnesium tai ceriumseostuksella. Pallografiittirauta on lujempaa ja sitkedmpéaéa kuin

suomugrafiittirauta. [Kekki ym. 2007.]

Suomugrafiittiraudasta tehtyja vesi- ja viemariputkia ei ole asennettu 1980-luvun jal-
keen. Nykyaan pallografiittiraudasta tehdyt putket ovat epoksipinnoitettuja ja niita kay-

tetaan kiinteistéviemardinnissa. [Karjalainen 1995: 19.]

3.5 Kupariputket ja messinkiset liitososat

Kupariputkistandardin SFS-EN 1057 mukaan putket valmistetaan fosforilla deoksi-
doidusta kuparista, joka sisaltda vahintaan 99,9 % kuparia ja 0,015-0,040 % fosforia.
Fosforilisdys parantaa kuparin kuumahaurausominaisuuksia. [LVV-kuntotutkimusopas
2013.]

Kupariputkia kaytetddn kiinteistojen kayttévesi-, lammitys-, jadhdytys ja viemarijarjes-
telmissa. Kayttovesijarjestelmissa kupari on edelleen yleisin putkimateriaali. Kupari on
kestdva materiaali vesijohdoissa, koska vedessé olevat happiatomit reagoivat kuparin

kanssa ja muodostavat putken sisapinnalle suojaavan oksidikerroksen. Oksidikerros



suojaa putken seindmia metallin liukenemiselta. Viemarijarjestelmissa kuparia kayte-
taan pienina putkikokoina, yleensa halkaisijaltaan alle 50 mm. Pienet kupariset viemarit
ovat lahes poikkeuksetta kondenssivesiputkia. Kuparin etuna on myods huomattavasti
vahaisempi lampdélaajeneminen kuin muovilla. [Outokumpu Copper 1996.]

Kuparin liitostapoina kaytetdan juotosta tai mekaanisia liittimid. Puristusliitokset ovat
nykyaan hyvinkin yleisia vaikka juotoksia kaytetaén edelleen.

Messinki on seosmetalli, joka sisaltdd kuparia ja sinkkid. Messinkiin on voitu sekoittaa
myds lyijyd, arseenia, antimonia ja fosforia. Messinkia kaytetdan kuparista tehdyissa
jarjestelmissa liitososina ja venttiileind. Vanhoissa jarjestelmissa on liitokset tehty mes-
sinkijuotoksilla. Kuparista tehdyissa kayttovesijarjestelmissa venttiilit ovat tyypillisesti
messinkisia. [Karjalainen 1995: 42.] Nykyaan muoviputkien yhteydessa kaytetaan

messinkisia liitososia.

3.6 Muovi- ja komposiittiputket

Muoviputkien materiaalina voi olla melkein mika tahansa muovi (kuva 2). Muoviputkien
lapi diffuusioituu kaasuja ja nesteita. Diffuusio on kuitenkin niin hidasta, etta se ei ai-
heuta ongelmia kiinteistoverkostoissa. Kayttévesijarjestelmissa muoviputket asenne-
taan suojaputkien sisdlle, jotta vuodot voidaan havaita ja putki on myds vaihdettavissa.
Muoviputkien liitostapana kaytetddn mekaanisia liitoksia, erilaisia litoskappaleita seka
hitsausta. [LVV-kuntotutkimusopas 2013: 103.]



Taulukko 10. RakMK osan D mukaiset vesilaitteistojen muovimateraalit.

Materiaali Liitokasat Huomautus

01 1887

PAC ilman, kumirengas, laipa Hyvaksyitavat litostavat on annettu edkseen maassa ja

PELY liman, kumirengas, puristus rakennuksessa oleville vaikdettaville ja ei-vaihdetiaville
jjohdaille.

PEH, PEM, PP liman, hitsaus, kumirengas, laipga, puristus e

PE liman, puristus, laippa 1) Hyvaksytty kylmadn veteen.

PEX2 IIman, purisius 2) Hyvaksyity kylmadn ja lampimdan veteen

01 2007

PE Puristus, pisto, hitsaus, laippa Nimellispaine vahiniaan PN 10.

PE-X Puristus

PF O Fluristus, hitsaws 1) Kupari asernetaan virtaussuurnassa PP:n ja terksen jakeen.

Monikerrosputiet & Duristus 2) Littaminen vain putkivalmistajan swasitelemilla litimilla.

Tauwlukko 11. RakMK osan DY mukaiset viemarniaitteistojen muovimateriaalit.

Matarizali Liitokaet Huomautus

D1 1887

PV Kumirengas, limaliitos

PE Kumirengas, puristus, hitsaus

PE Kumirengas, hitsaus

01 2007

PE

PP

Mineraalivakvisienen PP Kaythd kerrostalojen kytkents- ja kokoojaviemarend

PVIC-U

PE SDR 1T Esimerkki paineviemanputkesta, paneluckan valinta
nostokorkewden, paineenvahiehiden ja ulkoisen kwomituksen
perasieella

Kuva 2. LVI-jarjestelmissa kaytettavid muovimateriaaleja [LVV-kuntotutkimusopas 2013]

Komposiittiputket ovat muoviputkia, jotka on vahvistettu metallikerroksella (kuva 3).
Metallikerros on yleensa alumiinia. Komposiittiputkien metallikerros toimii happidif-
fuusiosuojana. Sen sijaan hapettomissa jarjestelmissa kaytettavissa PEX-putkissa on

diffuusiosuojakalvo. [Uponor-komposiittijariestelmén suunnittelu ja asennus 2010.]
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~— Monikerroksisen komposiittiputken rakenne ~

Kerrosten tehtavat
sisapuolinen PE-muovi

- hygieenisyys
- elastisuus

Koko pituudeltaan limi- tai puskusauma- PE-RT
hitsattu alumiiniputki

f - korroosionkestavyys
alumiinikerros
- soveltuu pinta-asennuksiin

- muotoon taivutus
] . - happidiffuusiotiiviys
- - paineenkesto
ulkopuolinen PE-muovi
- iskusitkeys
PE-RT ! - pintavalmius
Liima
muovin ja metallin
kestavaan liittamiseen
. J

Kuva 3. Uponorin komposiittiputken rakenne [Uponor-komposiittijarjestelmén suunnittelu ja
asennus 2010].

4 Putkimateriaalien kayttdikaan vaikuttavat tekijat

Putkistomateriaalien kestavyyteen ja kayttdikdan vaikuttavat monet tekijat. Oleellisesti
putkistomateriaalien kestavyyteen vaikuttaa kayttdolosuhteet. Kayttdolosuhteisiin lue-
taan veden huono laatu, suunnitellusta poikkeavat lampédtilat ja virtausnopeudet, sah-
kokemiallinen korroosio, vanheneminen, aineiden liukeneminen, mikrobitoiminta ja me-
kaaniset rasitukset. Metallisissa putkissa vauriot ovat yleensé sy6pymia ja murtumia.
Muovisten putkien yleisia vaurioita ovat vanheneminen, aineiden liukeneminen ja yli-
kuormituksesta johtuva murtuma. Yksittaisten putkivaurioiden syyna on yleensa usean

eri tekijan vaikutus. [LVV-kuntotutkimusopas 2013.]

Yleisimmat kriittiset kohdat ovat kuitenkin verkoston liitoksissa, mutkissa, juotoskohdis-
sa ja venttiileissa. Riski suurenee, jos nama tunnetut ongelmakohdat ovat rakenteiden

sisélla, jolloin vuotojen ja vaurioiden havaitseminen on vaikeaa.

SyOopyminen on mahdollista my6s putken ulkopinnalla. Putki voi syopya (kuva 4), jos
putken pinnalle paddsee kosteutta ja epapuhtauksia. Jos putki on kosketuksissa jalom-
man metallin kanssa, sdhkokemiallinen korroosio syovyttaa putkea. Putkien ulkoapain

syOpyminen tapahtuu yleensé puutteellisten eristysten takia. On myods mahdollista, etta
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putkea ympardivastd materiaalista liukenee syovyttavia aineita putken pintaan. [LVV-

kuntotutkimusopas 2013.]

Kuva 4. Puhki asti sydpynyt valurautainen viemari. Putken ulkopinnalla sydpymaa [VTT Expert
Services Oy]

4.1 Terasputket

Hiiliteraksella on suhteellisen huono korroosionkestdvyys useimmissa olosuhteissa.
Taman takia hiiliterasta kaytetédén lahinnd suljetuissa verkostoissa. Lampimasséa va-
héhappisessa vedessa terdsputken pintaan muodostuu suojaava magneettikalvo, joka
estdd korroosiota. Vahahappisessa kylméassa vedessa voi esiintya sulfaattia pelkista-
vien bakteerien aiheuttamaa korroosiota. [Korroosiokasikirja 1988]. Teréksisissa lam-
mitysverkostoissa vesi on yleensa niukkahappista ja lievasti alkalista. Talldin korroosio-
ta ei padse mainittavasti tapahtumaan. Happamissa vesiliuoksissa teréksen korroosio

on mahdollista ilman happeakin. [LVV-kuntotutkimusopas 2013.]

Mikrobiologinen toiminta voi aiheuttaa terasputkien korroosiota. Rauta ja mangaani
voivat hapettua mikrobien toiminnan johdosta. Mikrobit voivat my6s tuottaa yhdisteita,
jotka muuttavat metallipinnan olosuhteita. Korroosiotuotteet ovat suurin syy lammitys-
jarjestelmissé kaytettavien terasputkien tukoksiin. Hitaiden virtauskohtien alueelle saat-

taa muodostua korroosiotuotteista suuria kerrostumia, jotka lopulta tukkivat putken.
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Hairitsevia sakkamuodostumia esiintyy tavallisesti vain verkostoissa, jotka eivat ole
taysin happidiffuusiosuojattuja. Myos jatkuva vesijohtoveden liséys verkostoon aiheut-
taa korroosiota. [Kapanen 1995; Korroosiokasikirja 1998.]

4.2  Sinkityt terasputket

Sinkityssa terdputkessa yleisimmin esiintyvat korroosiomuodot ovat yleinen korroosio,
paikallinen korroosio ja galvaaninen korroosio. Sinkityn terdsputken syépyminen alkaa
vasta, kun suojaava sinkkikerros on sydpynyt pois putken sisapinnalta. Sinkin syopy-
mista edistaa veden korkea lampdtila, happamuus ja pehmeys tai suuri kloridipitoisuus.
Suuri virtausnopeus voi estdd suojakerroksen muodostumista. Veden virtausnopeus
tulisi olla alle 0,5 m/s, jotta suojakerroksen muodostuminen ei esty. Yleisimpia syita
sinkityn terasputken korroosiolle on liian ohut sinkkikerros tai ennen asennusta vaurioi-
tunut putki. [Kapanen 1995: 33; Karjalainen 1995: 36-37.] Varsinkin veden happamuus
ja vedessa oleva aggressiivinen hiilidioksidi liuottavat sinkkikerrosta. Putken sinkkipin-
noite kestaa hyvin kovassa vedessd, jonka pH-arvo on yli 7. [Kapanen 1995: 34.]

Sinkityissa terasputkissa esiintyy puhkisyopymia paikallisen korroosion vaikutuksesta.
Paikallisessa korroosiossa korroosionopeus on usein moninkertainen yleiseen korroo-
sioon verrattuna. Kloridit, sulfaatit, veden pitkdaikainen seisominen ja putken sisapin-
noilla olevat epapuhtaudet lisdavat pistekorroosion riskid. Pistekorroosion vaaraa voi
vahentaa veden laatua muuttamalla. Hyva veden laatu sinkityille terasputkille on, kun
veden pH-arvo on yli 7,5 ja bikarbonaattipitoisuus on yli 120 mg/l. [LVV-
kuntotutkimusopas 2013: 65.]

Jos kupariputkia on asennettu virtaussuunnassa ennen sinkittya terasputkea, altistuu
sinkitty terasputki galvaaniselle korroosiolle. Galvaanista korroosiota voi esiintyd myos

kannatusten ja maadoitusten yhteydessa. [Karjalainen 1995: 38.]

Materiaali ja asennusvirheet voivat myds aiheuttaa vuotoja. Sinkittyja terasputkia tuotiin
1970-luvulla ulkomailta, ja niiden laadussa on ollut puutteita. Sinkkipinnoite on saatta-
nut olla joltain osin putkea liian ohut ja siten liuennut pois hyvinkin nopeasti. Tunnetaan
myds tapauksia, jossa sinkityt terdasputket ovat olleet liian lahella lammaonlahdetta.
Sinkkipinnoite ei suojaa terastd yli 60 °C:n lampdtiloissa. [LVV-kuntotutkimusopas
2013: 65.]
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4.3 Ruostumaton ja haponkestava teras

Ruostumattomat terékset kestavat normaaleja vesiymparistdja hyvin. Terdsten korroo-
sionkestavyys riippuu lahinna kromi- ja molybdeenipitoisuuksista. Vesijohtojen materi-
aalina kaytetaan yleisesti ruostumatonta terasta, mutta kloridipitoisuuden ollessa suuri
kaytetdan haponkestavaa terasta. Viemariputket rakennusten sisdpuolisissa verkos-
toissa ovat ruostumatonta tai haponkestavaa terasta. Maassa olevien viemariputkien

tulee kuitenkin olla aina haponkestavaa terasta. [Korroosiokasikirja 1988.]

Ruostumattomalle terakselle tyypillisia korroosiomuotoja ovat paikallinen korroosio,
mikrobiologinen korroosio seka jannityskorroosio. Ymparistdolosuhteet vaikuttavat pal-
jon eri korroosiomuotojen esiintymiseen. [Korroosiokasikirja 1988.]

Ruostumattomat terékset kestavat huonosti korkeita kloridipitoisuuksia. Paikallista kor-
roosiota esiintyy kayttovesijarjestelmissa, jossa veden kloridipitoisuus on suuri. Kloridit
rikkovat putkien passiivikalvon ja altistavat sen piste- ja rakokorroosiolle. Raot ja jalki-
kasittelemattémat hitsaussaumat edesauttavat rakokorroosion syntymista. Kloridipitoi-
suuden ollessa yli 150 mg/l suositellaan vesijohtojen materiaaliksi haponkestavaa te-
rasta. [LVV-kuntotutkimusopas 2013: 71; Kekki ym. 2008: 58.]

Ruostumattomissa terasputkissa voi esiintya myos mikrobiologista ja jannityskorroosio-
ta. Niiden yleisyydesta ei ole tarkkaa tietoa, mutta se on huomattavasti vahaisempi kuin
paikallisen korroosion esiintyminen. Mikrobiologiselle korroosiolle altistavia tekijoita
ovat hitaasti virtaava tai paikallaan seisova vesi. Tartunta alustana mikrobeille toimii
usein epatasainen hitsi. Mikrobiologista korroosiota tapahtuu varsinkin viemariputkissa,
joissa vesi paasee olemaan paikallaan. Jannityskorroosiota esiintyy, kun putkessa on
vetojannitys. Vetojannitys voi olla peraisin putkeen kohdistuneista fyysisista rasituksis-
ta, kuten hitsauksesta tai taivutuksesta. [LVV-kuntotutkimusopas 2013: 71; Kekki ym.
2008: 58.]

4.4 Valurautaiset viemariputket

Valurautaputkissa tapahtuva korroosio on yleensa selektiivistéd korroosiota. Selektiivi-
nen korroosio ilmenee grafitoitumisena. TallGin ferriitti syopyy, ja jaljelle ja&a vain hauras

grafiittisuomurunko. Grafitoituminen voi olla yleista tai esiintya vain paikallisesti. Grafi-
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toitunut kohta on hauras ja helposti murtuva ja taten mekaaninen kestavyys heikkenee
huomattavasti. [LVV-kuntotutkimusopas 2013.] Syopymisriskia lisda varsinkin hapan ja
pehmeé vesi [Kekki ym. 2008: 44]. (Kuva 5.)

Kuva 5. Pahasti sydpyneen valurautaisen putken sisapuoli [Granlund Oy]

Viemareissa valuraudan syopymista aiheuttaa myods mikrobitoiminta (kuva 6). Jateve-
sissé bakteeritoiminta voi muodostaa orgaanisesti ja epaorgaanisesti rikista rikkivetya.
Epaorgaaniset rikkiyhdisteet tiivistyvat putken ylapintaan. Putken yldpinnassa olevat
bakteerit hapettavat rikkivetya rikkihapoksi, joka aiheuttaa valuraudan syopymista. [Ka-
panen 1995: 20, 33.]
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Kuva 6. Valurautaisen putken ylapinnassa keltaista viivamaista mikrobiologista korroosiota
[Granlund Oy]

4.5 Kupariputket ja messinkiset liitososat

Kupariputkistoissa tapahtuva korroosio on jaettu kahteen paaryhmaan: yleiseen kor-
roosioon ja paikalliskorroosioon. Yleinen korroosio etenee yleensa todella hitaasti, eika
aiheuta ongelmia putken keston suhteen. Kupariputkissa esiintyy seuraavia paikallis-
korroosion muotoja pistekorroosio, eroosiokorroosio, jannityskorroosio, saostumakor-
roosio ja korroosiovasyminen. Pistekorroosio (kuva 7) on kupariputkien yleisin korroo-
siomuoto ja voi aiheuttaa putken puhkeamisen hyvinkin lyhyessa ajassa. [Outokumpu
Copper.] Piste- ja eroosiokorroosio kattavat yli 70 % kaikista kupariputkissa tapahtuvis-
ta vauriotapauksista [Karjalainen 1995: 39].
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Kuva 7. Pistekorroosiota putken ulko- ja sisapinnalla [Outokumpu Copper]

Pistekorroosiota aiheuttavat ymparistotekijat, eikd kuparin laadulla ole huomattu olevan
vaikutusta asiaan. Pistekorroosion riski lisdéntyy, kun putkissa virtaava vesi on peh-
med, happamaa tai sulfaattipitoista. Tavallista korkeampien rauta-, alumiini- ja man-
gaanipitoisuuksien tiedetddn myos olevan haitaksi. Pistekorroosion estamiseksi veden
pH-arvon tulisi olla yli 7,5, bikarbonaattipitoisuuden 70—-120 mg/l ja sulfaattipitoisuuden

pienempi kuin bikarbonaattipitoisuus. [LVV-kuntotutkimusopas 2013: 65-66.]

Kuparin alttius eroosiokorroosiolle (kuva 8) lisaantyy lampdétilan noustessa. Taman ta-
kia [lAmminvesijohdoilla on suurempi eroosiokorroosion riski. Matala pH-arvo seka suuri
happi- ja kloridipitoisuus lisdavat eroosiokorroosion riskid. Pehmea vesi edistaa eroo-
siokorroosiota, kun taas kova vesi hidastaa sitd. Riskikohtia ovat putken liitokset ja juo-
tokset. Naissa kohdissa saattaa olla ulokkeita tai kuoppia, jotka synnyttavat veden
pyorteilyd. [Outokumpu Copper: 4.10.]
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Kuva 8. Kupariputkessa eroosiokorroosiota [Outokumpu Copper]

Messinkiosien yleisimmat korroosiomuodot ovat sinkinkato (kuva 9) ja jannityskorroo-
sio. Sinkinkato on tyypillinen ongelma ennen 1970-luvun puolivalin asennetuissa mes-
sinkiventtiileissa ja liittimissa. Niiden sinkinkadonkestavyys oli huono, koska seostus
niissa on erilainen kuin vuoden 1977 jalkeen valmistetuissa sinkkiosissa. [Kekki ym.
2008: 74.]

Kuva 9. Sinkinkadon vaurioittama messinkiventtiili [Outokumpu Copper]

4.6 Muoviviemarit

Vanhojen muoviviemarien tyypillisid ongelmia oli huono lammadnkesto ja liitosten huono
kestavyys [Kerrostalot 1880—2000: 181]. Yleisimmaét ongelmat muoviviemareissa johtu-
vat virheellisestd asennuksesta, kannakointivirheista tai muista mekaanisista syista

johtuvista muodonmuutoksista.
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4.7 Muovi- ja komposiittiputket

Muoviputkien vaurioitumiseen ja kayttéikaan vaikuttavat tekijat voi jakaa kolmeen luok-
kaan: Materiaalitekijoihin, ymparistotekijoihin ja kuormitustekijoihin. Ymparistotekijoita
ovat kemiallisesti aggressiiviset kaasut, nesteet, kiinteat partikkelit, UV-sateily, radioak-
tiivinen sateily sekd mikrobiologinen toiminta. Fysikaalisia rasituksia ovat lampdétila ja
paine seka niiden vaihtelut. Myds mahdolliset mekaaniset vauriot ovat fysikaalisia rasi-
tuksia. Merkittavimpia kuormitustekijoitd ovat verkoston sisapuolinen paine seka lam-
poétila. Muoviputket eivat kesta yhta suuria lampdtiloja kuin metalliputket. Ymparistoteki-
joistd muoviputkien kayttdikdan vaikuttavat eniten kemikaalit ja UV-sateily. [LVV-

kuntotutkimusopas 2013.]

5 Korroosio

Materiaalit reagoivat usein ymparistonsa kanssa epaedullisin seurauksin. Talléin mate-
riaali vaurioituu yleensa sydpymalla. Materiaalin syépymista nimitetaan korroosioksi.
[Kekki ym 2008: 21.] Useimmat metallit esiintyvat luonnossa yhdisteing, jotka ovat ter-
modynaamisesti stabiilissa muodossa. Metallien valmistus- ja muokkausprosesseissa
niiden vapaaenergiatilaa kohotetaan ulkoa tuodulla energialla. Metalli pyrkii takaisin
termodynaamisesti stabiiliin tilaan korroosioreaktioiden avulla. [Kapanen 1995: 11.]
Korroosio on materiaalin kemiallista ja sahkdkemiallista kulumista ympariston vaikutuk-

sesta.

LVI-jarjestelmisséd korroosio on séhkokemiallista korroosiota. S&hkokemiallisen korroo-
sion seurauksena sahkdvirtoja kulkee sydpyvassa metallissa ja vedessa, kun ne ovat
kosketuksissa toisiinsa. [Kiinteistbjen metallisten kayttovesiputkistojen ja -laitteistojen
kestavyys.] Sahkokemiallisessa korroosiossa metallin jalommasta osapuolesta tulee
katodi ja epdjalommasta sytpyva anodi. Sahkokemiallisessa korroosiossa edellytykse-
na on séhkoda johtava liuos, joka yleensa on vesi. Talldin metalli hapettuu, jolloin metalli
liukenee veteen. [Kapanen 1995; Kekki ym. 2008.] Mekaanisella korroosiolla tarkoite-
taan metallien vaurioitumista mekaanisten tekijoiden vaikutuksesta. Nama tekijat ovat
yleensa jatkuvia ja hitaasti etenevid kuten lilan suuri virtausnopeus putkessa, hankaus

ja téarina. [LVV-kuntotutkimusopas 2013.]
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Muoviputkissa ei tapahdu varsinaista korroosiota. Muovi haurastuu kuitenkin vanhetes-
saan ilman ja valon vaikutuksesta. Osa muoveista on hyvinkin herkkia UV-valon aiheu-
tamalle kulumiselle. [Karjalainen 1995: 42.]

Yleisimmat kriittiset kohdat ovat kuitenkin verkoston liitoksissa, mutkissa, juotoskohdis-
sa ja venttiileissa. Riski suurenee, jos nama tunnetut ongelmakohdat ovat rakenteiden

sisélla, jolloin vuotojen ja vaurioiden havaitseminen on vaikeaa.

5.1 Paikallinen korroosio

Paikallinen korroosio esiintyy pistekorroosiona ja rakokorroosiona. Paikallinen korroo-
sio on tyypillista kuparilla, sinkitylla teréksellda ja ruostumattomalla terékselld [LVV-
kuntotutkimusopas 2013].

5.1.1 Pistekorroosio

Pistekorroosio aiheuttaa paikallisen syopyman putkeen. Syopymat ovat usein sak-
kanystyrdiden peitossa. Pistekorroosiota esiintyy metalleissa, joiden korroosiokesta-
VYYyS perustuu pintaa suojaavaan passiivikalvoon tai, jos metallia suojaa sita jalompi
pinnoite. Pistekorroosio aiheuttaa usein alueeltaan pienia syopymia, jotka etenevat
putken ulkopintaa kohti. [LVV-kuntotutkimusopas 2013.] Pistekorroosiota esiintyy kupa-

rissa, sinkityssa teraksessa ja ruostumattomassa terdksessa.

5.1.2 Rakokorroosio

Rakokorroosiota aiheuttavat tavallisesti kloridit. Rakokorroosiota esiintyy varsinkin likaa
kerdavissa raoissa, jalkikasittelemattémissa hitsaussaumoissa ja metallien ja epame-
tallien liitoskohdissa. Aluksi metalli liukenee anodisena reaktiona. Raossa oleva liuos ei
paase kiertamaan lian vaikutuksesta, jolloin raossa olevan liuoksen happipitoisuus las-
kee. Korroosionopeus kasvaa rakoon muodostuvien olosuhteiden vaikutuksesta. Ra-
kokorroosiota tavataan yleensa metalleissa tai metalliseoksissa, joiden korroosiokesta-
vyys perustuu niiden pinnalle muodostuvaan passiivikalvoon. Rakokorroosiota esiintyy
ruostumattomassa teréksessa ja kuparissa. [Kapanen 1995; LVV-kuntotutkimusopas
2013.]
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5.2 Galvaaninen korroosio

Korroosiota tapahtuu kahden eri metallin ollessa kosketuksissa samassa liuoksessa.
Epéajalompi metalli sydpyy potentiaalieron johdosta. Galvaaninen korroosio voimistuu
metallien potentiaalieron kasvaessa. Epdjalomman metallin korroosio nopeutuu epéja-
lomman metallin maaran vahentyessa jalompaan metalliin nahden. (Kuva 10.) [Korroo-
siokasikirja 1998.] Galvaanista korroosiota esiintyy LVV-jarjestelmissa yleensa vain

sinkityissa terasputkissa [Kekki ym. 2008: 74].

Ruostumaton teras 18 Cr, 10 Ni, 3 Mo
Ruostumaton terds 18 Cr, 8 Ni
Ruostumaton terds 18 Cr
Ruostumaton teras 13 Cr

Nikkelikupari 90 Cu, 10 Ni

Kupari

Alumiinimessinki 76 Cu, 22 Zn, 2 Al
Erikoismessinki 65 Cu, 31 Zn, 2 Pb, 2 Al, 1 Sn
Lyijymessinki 65 Cu, 33 Zn, 2 Pb

Punametalli 85 Cu, 5 Zn, 5 Pb, 2 Ni
Fosforikuparijuote 89 Cu, 6 P, 5 Ag
Lyijymessinki 58 Cu, 39 Zn, 3 Pb
Pehmeajuote 97 Sn, 3 Ag

Hiiliteras
Valurauta 95 Fe, 3C, 2 Si

Alumiini
Alumiini 97 Al, 3 Mg

Sinkki

JALOT

EPAJALOT

\\

Kuva 10. Galvaaninen sarja pH 7,5 vesijohtovedesséa [Outokumpu Copper 1996]

5.3 Sinkinkato

Sinkinkato on valikoituvaa liukenemista. Valikoituvassa liukenemisessa metalliseoksen
jokin seosaine liukenee muita nopeammin. Sinkinkadossa sinkki liukenee pois messin-
gista, ja jaljelle jAd vain huokoinen kuparirakenne. Sinkinkato perustuu seosmetallien

vdliseen jalouseroon. Sinkinkato kasvaa messingin sinkkipitoisuuden kasvaessa. Sin-
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kinkatoa esiintyy messinkijuotoksissa ja sinkkikadolta suojaamattomissa messinkiosis-
sa. [Korroosiokasikirja 1988: 117: Kekki ym. 2008: 75.]

5.4 Eroosiokorroosio

Eroosiokorroosio on mekaanista korroosiota ja johtuu virtaavan veden aiheuttamasta
mekaanisen kulumisen ja kemiallisen syopymisen yhteistoiminnasta. Yleensa eroo-
siokorroosio on huomattavaa vain kun, veden virtausnopeus on liilan suuri tai virtaus on
hyvin pyorteista. My6s veden sisdltamat kaasukuplat ja kiinteat hiukkaset kiihdyttavéat
eroosiokorroosiota. Eroosio kuluttaa varsinkin putkien liitoskohtia. Veden aggressiivi-
suus ja korkea lampotila vaikuttavat syopymisnopeuteen. [Kapanen 1995; LVV-

kuntotutkimusopas 2013.] Eroosiokorroosiota esiintyy yleensa vain kupariputkissa.

5.5 Jannityskorroosio

Jannityskorroosio tapahtuu staattisten vetojannityksien ja syovyttavan ympariston yh-
teisvaikutuksesta. Jannityskorroosiossa metalliin syntyy repeamia. Jannitystila voi joh-
tua putken sisaisista tai ulkoisista jannityksista. Sisdiset jannitykset syntyvat yleensa
putken hitsauksen, kylmamuokkauksen tai lampdokasittelyn seurauksena. Jannityskor-
roosiota esiintyy yleensa vain ruostumattomissa terdsputkissa. [Korroosiokasikirja
1988: 117-121.]

5.6 Mikrobiologinen korroosio

Mikrobiologisen korroosion aiheuttaa seisovassa vedessa syntyvat mikro-organismit.
Mikro-organismit tarvitsevat itselleen tartunta-alustan. Mikro-organismit tarvitsevat suo-
tuisat olosuhteet muodostuakseen. Téllaisia voivat olla k&sittelemattoméan veden sei-
sominen putkistossa tai epatasainen hitsisauma. Bakteerit voivat vaurioittaa metallin
pinnalle muodostuvaa passiivikerrosta ja synnyttad syovyttavid yhdisteita. [Kekki ym.
2008: 41-44.] Mikrobiologista korroosiota esiintyy yleensa valuraudassa seka ruostu-

mattomissa teraksissa.
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6 Kokemuspohjaiset kayttoiat putkimateriaaleille

Putkistojen kayttdidsta puhuttaessa on 50 vuotta ik&, jota kaytetddn paljon. Putkien
jaljella olevaa kayttdikaa ei voi kuitenkaan suoraan arvioida putkien idn perusteella.
Putkien kuntoon vaikuttaa erilaiset rasitukset, kayttétarkoitukset ja sijainti. Putkistot
ovat yleensa putkijarjestelman pisimpéén kestava osa. Putkistolaitteita joudutaan uu-

simaan jo paljon aikaisemmin.

Putkimateriaalien kayttdikaa arvioidessa ei yleensa huomioida todella pitkia ja lyhyita
kayttoikia. Uudet valurautaiset putket saattavat olla kayttdikénsa paassa jo 10 vuoden

jalkeen, kun taas lammitysjarjestelmissa terasputket saattavat kestaa yli 100 vuotta.

Markelin-Rantalan ja Rautiaisen [2007] kerd&dmassa aineistossa valurautaisten viema-
riputkien kayttdidksi on arvioitu noin 30-60 vuotta. LVI-kortissa 01-10424 arvioidaan
valurautaisten viemareiden kayttoiaksi 50 vuotta. Valurautaviemareiden tiedetaan kui-
tenkin sydpyneen puhki syovyttavissa olosuhteissa jo kahdessa vuodessa [Karjalainen
1995: 41]. Pallografiittiputkien seindmapaksuus on pienempi kuin suomugrafiittiputkis-
sa. Tasta syysta vaativissa olosuhteissa pallografiittiputket voivat sy6pya puhki jo muu-
tamassa vuodessa [LVV-kuntotutkimusopas 2013: 69]. Vuonna 1999 valmistuneessa
rakennuksessa jouduttiin uusimaan valurautaiset viemariputket vuonna 2013, koska

valurautaiset viemaériputket olivat tietyilté osin lapisydpyneita.

Kylma- ja lamminvesijohtoina kéaytettavien kupariputkien kayttdiaksi arvioidaan noin
40-50 vuotta [Kiinteistdon tekniset kayttdiat ja kunnossapitojaksot: 20]. Karjalainen
[1995: 38] arvioi kuparisten lamminvesijohtojen kayttdiaksi noin 30-50 vuotta. Kupari-
putket voivat syopya puhki epéedullisissa olosuhteissa pistekorroosion takia jo muuta-
massa vuodessa [Kekki ym. 2008: 143]. Kuparista tehdyt lampiméan veden kiertojohdot
voivat syopya puhki jo alle viidessa vuodessa epaedullisissa olosuhteissa yleensa liian

suuren virtausnopeuden vaikutuksesta [Karjalainen 1995: 38].

Kekin ym. [2008: 143] tutkimustulokset osoittavat, etta eri lahteet ovat arvioineet kuu-
masinkittyjen terdsputkien kayttdian olevan 20 ja 50 vuoden valilla. Sinkinkadon kesta-
van messingin kayttoidksi arvioidaan olevan l[&hempénéa 50 kuin 20 vuotta [Kekki ym.
2008: 143]. Sinkittyjen terasputkien suojaava sinkkikerros saattaa liueta vaikeissa olo-
suhteissa jo 3-5 vuodessa, minka jalkeen terasputken puhkisybpyminen voi tapahtua
20 vuodessa [LVV-kuntotutkimusopas 2013].
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Jaahdytysjarjestelmissa kaytetddn muovi ja terdsputkia. Ulkopuolelta sinkityt terasput-
ket ovat joissain tapauksissa syopyneet puhki ulkopuolelta, koska sinkitykseen on tullut
vaurioita. Jadhdytysjarjestelmissa kaytettavien putkien suurimmat ongelmat aiheutu-
vatkin huonon eristamisten takia alkavasta ulkopuolisesta syopymisesta.

Nykydan muoviputkia kaytetaan paljon, ja niille annettu kayttdikdennuste on noin 50
vuotta. Koska muoviputkia on asennettu vasta vahan aikaa ja muovilaatuja on paljon,
ei muoviputkien todellinen kayttoika ole tiedossa. Oletus kuitenkin on, ettd muoviput-
kien kayttdikd on ainakin 100 vuotta. LVV-kuntotutkimusoppaassa [2013: 78] maini-
taan, ettd muoviputkilla saattaa olla jopa pitempi kayttoika kuin itse rakennuksella, jo-
hon ne on asennettu. Muoviputkissa eniten huolta aiheuttavat niissa kaytettavat liitos-

tavat.

Teoksessa Rakennusten vesijohdot ja viemarit [1987: 142] mainitaan vesijohtojen sy6-
pyneen puhki muutamassa vuodessa, ja pahimmissa tapauksissa vesijohdot ovat syo-
pyneet puhki jo alle vuoden kayton jalkeen. Kyse on metallisista vesijohdoista, mutta
teoksessa ei mainita, mitka metallit ovat kyseessa.

7 Putkistojen jaljella olevan kayttéian maarittaminen

Kuntotutkimuksissa annetaan arvio putkistojen jaljella olevasta kayttoiasta. Kuntotutki-
mus on ainoa tapa saada léhes luotettava arvio putkistojen jaljella olevasta kayttdiasta.
Kuntotutkimuksissa tarkastellaan jarjestelmia kokonaisuutena, ja yksittaisia vuotoja voi

iimeta ennen jaljella olevan kayttéian paattymista.

Yleisimpi& menetelmid putkistojen kunnon tutkimiseksi ovat sisdpuolinen kuvaus, ra-
diografinen kuvaus seka visuaalinen tarkastus. Harvemmin kaytettyja menetelmida on

ultradanitutkimus ja koepalan ottaminen putkesta.

Visuaalinen tarkastus on kaikkien kuntotutkimuksien lahtokohta. Visuaalisessa tarkas-
tuksessa voidaan tehdd havaintoja vuodoista ja putkien ulkopuolisesta korroosiosta.
Tarkein tehtava visuaalisessa tarkastuksessa on kuitenkin maarittdé tarvittavat jatko-

tutkimusmenetelmat. [LVV-kuntotutkimusopas 2013: 82.]



24

Sisapuoliset kuvaukset toteutetaan TV-kameralaitteistolla tai endoskoopilla. Sisapuoli-
set kuvaukset voidaan toteuttaa vain viemariputkille. TV-kameralaitteistoon kuuluu oh-
jauskeskus seka kaapeli, jonka pddssa on kamera. Kameraa liikutetaan putkessa kaa-
pelin avulla. Kuvauksissa voidaan havaita sisadpuoliset tukokset, kerrostumat, huonot
litokset, painaumat, siirtyméat ja sinne kuulumattomat roskat ja esineet. [LVV-
kuntotutkimusopas 2013: 83.]

Radiografinen kuvaus eli rontgenkuvaus soveltuu lahes kaikkien putkien kuntotutki-
muksiin. Rdntgenkuvauslaitteistoon kuuluu sateilyd tuottava rontgenputki ja
sen ohjauskeskus. Kuvaukset toteutetaan asettamalla filmi kuvattavan kappaleen taak-
se ja sateilylahde kappaleen vastakkaiselle puolelle. Rontgensateet menevét kuvatta-
van putken lapi ja jattavat siita jaljen filmille. Rontgenkuvaus soveltuu rakennusten si-
sapuolisten metallista tehtyjen verkostojen kuntotutkimuksiin. Réntgenkuvista (kuva 11)
pystytaan havaitsemaan putkien korroosioilmididen laajuus seka muut viat materiaalis-
sa. Muovisia vesijohtoja ei voida tutkia réntgenkuvaamalla. Muovisista viemareista
réntgenkuvaus soveltuu selvittdm&an vain mahdollisia liitosvirheitd, sakkakertymia ja

putken saroilyja. [LVV-kuntotutkimusopas 2013: 87.]

Kuva 11. Valurautaisen viemariputken rontgenkuva [VTT Expert Services Oy]
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Ultradanilaitteistolla tehtava tutkimuksessa mitataan putken seinamapaksuutta pienelta
alueelta. Mittaukset tapahtuvat niin pienelta alueelta, ettd pistemaisten syopymien I0y-
taminen on tuurista kiinni. Vanhat valurautaviemariputket ovat usein huokoisia ja sisél-
tavat valuvirheitd, joten ultradganimittauksilla ei saada luotettavaa tulosta. Ultradanimit-
tauksilla ei saada kuntotutkimuksissa tarvittavia luotettavia tuloksia. [LVV-
kuntotutkimusopas 2013: 85.]

Koepalojen ottaminen kuntotutkimuksissa on vahaistd. Ne aiheuttavat yleensa ongel-
mia kiinteistén normaalille toiminnalle ja ovat tyolaita ottaa verrattuna rontgenkuvauk-
seen. Viemareista koepalaa ottaessa taytyy viemarilinja olla poissa kaytosta koepalan
ottamisen ja vaurion paikkauksen ajan. Kayttbvesi-, lammitys- ja jadhdytysverkostot
tulee tyhjentaa vedesta tarvittavin osin koepalan ottamisen yhteydessa. Vaurion paik-
kaaminen voi olla haastavaa huonokuntoisissa verkostoissa. Koepalat tutkii aina eri-

tyisasiantuntija laboratoriossa.

8 Tutkimustulokset

Putkimateriaalien kayttoikda on hankala arvioida, koska olosuhteet ovat kiinteistdissa
aina erilaiset. Kayttoikaarvioita ei tulisi antaa, jos olosuhteet eivat ole tarkasti tiedossa.
Mitaan keskimaaraista kayttoikaa putkistoille ei voi laskea, koska alan julkaisuista 16y-
tyvat tiedot perustuvat arvioihin tai yksittistapauksiin. Voidaan todeta, etta Suomessa
on selva tarve kattavalle putkimateriaalien kayttdika selvitykselle, jossa kartoitettaisiin

kayttoikien lisdksi vauriomekanismit ja niiden yleisyys.

Kirjallisuudessa mainittavat kayttdikaennusteet voivat poiketa hyvinkin paljon putkisto-
jen todellisesta kayttoiasta. Kayttdikaarvioita on koottu taulukoihin 1-3. Varsinkin valu-
rautaiset viemariputket syépyvat usein puhki jo ennen niille arvioidun kayttéian paatty-
mista. Pitdd myds muistaa, ettd yksittdisten tapausten perusteella ei voida arvioida

samalla materiaalilla tehdyn verkoston kayttdikaa toisessa kiinteistossa.
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Taulukko 1.  Kayttdikaarvioita kylman kayttéveden putkistoille

Eri lahteista keréttyja kayttdikaarvioita kylmén kayttéveden putkistoille

Lahde a b c d e
Kupariputket 40-50 50 - 50-60 50
Sinkityt terasputket 40-50 20-50 20-40 30-50 30-50

a) LVI-kortti 01-10424

b) Kekki ym. 2008

c¢) Karjalainen

d) Markelin-Rantala & Rautiainen

e) Rakennusten vesijohdot ja viemarit 1987

Yleisesti kaytettyja putkimateriaaleja kylman ja lampiman kayttdveden verkostoissa
ovat my6s muovit ja komposiitti. Niiden kayttoigksi arvioidaan yleensa noin 50 vuotta

kayttotarkoituksesta riippumatta.

Taulukko 2.  Kayttoikaarvioita lampiman kayttdveden putkistoille

Eri l&hteista kerattyja kayttdikaarvioita lampiman kayttoveden kupariputkille

Lahde a b c d

Kupariputket 40-50 30-50 30-50 50-60
a) LVI-kortti 01-10424

b) Kekki ym. 2008
¢) Karjalainen
d) Markelin-Rantala & Rautiainen

Taulukko 3.  Kayttdikaarvioita viemariputkistoille

Eri lahteista kerattyja kayttdikaarvioita viemariputkistoille

Lahde a b c
Suomugrafiittirauta 50 30-50 30-60
Pallografiittirauta 50 30-50

PVC 40 20-30

a) LVI-kortti 01-10424
b) Karjalainen 1995
¢) Markelin-Rantala & Rautiainen 2007

Lammitysjarjestelmissa teras-, komposiitti ja muoviputkille arvioidaan kayttdiaksi noin

50 vuotta. Kuparille kayttoik&darvio on 40-50 vuotta. [LVI-kortti 01-10424.]
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Liitteesséa 6 on taulukoitua tietoja LVI-jarjestelmissa kaytettavista putkimateriaaleista ja

niille yleisista vauriotyypeista.

9 Tutkimustulosten kayttd LVI-suunnittelussa ja kuntoarvioissa

Kuntoarvio on asiantuntijan tekema arvio Kiinteiston jarjestelmien ja rakennusosien
korjaustarpeesta. Kuntoarviossa kaytetaan tilastoituja tietoja rakennusosien ja jarjes-
telmien kayttdian arvioimiselle. Kuntoarviossa tulisi ottaa huomioon myos jarjestelmien
saneeraukset ja huoltovalit. Kuntoarvion onnistunut tekeminen perustuu tekijan ammat-
titaitoon ja kokemukseen. Kuntotutkimus on mitattujen tietojen pohjalta tehty arvio jar-

jestelmien kayttoiasta. [LVV-kuntotutkimusopas 2013.]

Kuntoarvioita tehdessa tulee arvioitujen kayttoikatietojen lisaksi tarkastella LVI-
jarjestelmien olosuhteita. Veden laadulla on suuri vaikutus jarjestelmien kayttdikaan.
Jarjestelmien oikea mitoitus ja oikeaoppinen putkistojen asennus vaikuttavat paljon
jarjestelmien kayttdikaan.

Korjausrakentamisessa vanhojen putkien kaytt6ikaa pystyy arvioimaan kaytettyjen ma-
teriaalien ja liitostapojen perusteella. Putkien uusimisia tehdessa tulee huomioida syita
putkistojen uusimistarpeelle. Kun syyt tiedetddn, voidaan tehda paatokset uusien mate-
riaalien valinnasta tai ottaa selvad, voiko olosuhteita mahdollisesti muuttaa. LVI-

suunnittelijan tehtéva on valita kaytettavat putkimateriaalit rakennushankkeissa.

Uudisrakentamisessa LVI-suunnittelijan tulisi kiinnittda huomiota putkistojen vaihdetta-
vuuteen ja vuotojen havaitsemisen helppouteen. Putkistot tulisi my6s suunnitella mah-
dollisimman pitkaikaisiksi materiaalivalinnasta huolimatta. Tall6in materiaaleja valitessa
tulee kiinnittdd huomiota niille tyypillisille vaurioille ja tehda toimenpiteet niiden esta-

miseksi.

10 Yhteenveto

Tassa insindoritydssa haluttiin antaa lukijalle perustietoja rakennusten sisapuolisissa

verkostoissa kaytettavista putkimateriaaleista ja arvioita niiden kayttoi'ista. Lisaksi tut-

kittiin putkimateriaalien korroosiomuotoja ja niihin vaikuttaviin tekijoihin. Putkimateriaa-
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lien vaurioista ja niihin vaikuttavista tekijoista tehtiin taulukko, jotta lukijalle jaisi kuva

siitd, minké& kaltaisia ongelmia eri materiaaleilla on.

Insindoritydn aihepiirin omaksuminen on tarkeaa jokaiselle LVI-jarjestelmia suunnittele-
valle henkilolle. Tama insindoritydn tuloksia hyddynnettéessa on tarkeaa ottaa huomi-
oon kayttdolosuhteiden vaikutus eri materiaaleille. Taytyy myds muistaa, etté putkisto-
jen jaljella olevaa kayttdikaa ei voida maarittdd ilman asiantuntijan tekemaa kuntotutki-

musta.
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Eri aikakausina kaytettyja putkimateriaaleja vesi- ja

viemarijarjestelmissa
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Kuva 1. Eri aikakausina kaytettyja materiaaleja vesi- ja viemarijarjestelmissa

[Kapanen 1995: 35]

Liite 1
1(1)



Liite 2
1(1)

Sinkittyjen terasputkien standardikokoja eri aikakausina

1906, 1906, 1911 ja 1923

2

L

NS |3 6 10 13 20 25 30 40 50 63 75 90
Ds 8 10 13 19 25 32 38 50 63 76 89
1837
NS |3 6 10 13 20 25 30 40 50 63 75 %
Du |10 132516752125 26,75 35,50 42,25 48,25 60,00 75,50 88,25 101,00
s 200 225 225 2,75 2,75 325 325 350 375 3,75 400 426
1941
NS |3 6 10 13 20 25 30 40 5 63 75 9
Du |10 13,25 16,75 21,25 26,75 35,50 42,25 48,25 60,00 75,50 88,25 101,00
s 200 225 225 275 275 325 325 350 375 375 400 425
1846
NS (3 6 10 13 20 256 30 40 50 63 75 N
Du |10 132516,7521,25 26,75 35,50 42,25 48,25 60,00 75,50 88,25 101,00
1952 (DIN 2440)
NS 6 8 10 15 20 25 32 40 50 65 80 S0
Du 10,00 13,25 16,75 21,25 26,75 33,50 42,25 48,25 60,00 75,50 88,25 101,00
s 200 225 225 275 325 325 35 35 375 375 4,00 425
1960
NS 6 8 10 15 20 25 32 40 50 65 80 90
s 200 235 235 265 265 325 325 325 365 365 405 405
1964
NS 6§ 8 {10 15 20 26 32 40 50 65 80 90
s 2,00 235 2,35 265 265 325 325 325 3,65 385 405 4,05
NS =  nimelissuuruus (mm)
Du =  ulkohalkaisija (mm)
Ds =  sisahalkaisja (mm)
§ = seinamavahvuus (mm)

Huom ! Ennen vuotta 1929 iimestyneissa lahteissé dimensiota ei kerottu
taulukossa esitettya tark

WA

_J

Kuva 1. Sinkittyjen terésputkien standardikokoja eri aikakausina [Karjalainen

1995: 15]



Liite 3
1(1)

Kupariputkien standardikokoja eri aikakausina

1906, 1906, 1911 ja 1923

L

NS |3 6 10 13 20 25 30 40 50 63 75 90
Ds 8 10 13 19 25 32 38 50 63 76 89
1837
NS |3 6 10 13 20 25 30 40 50 63 75 %
Du |10 132516752125 26,75 35,50 42,25 48,25 60,00 75,50 88,25 101,00
s 200 225 225 2,75 2,75 325 325 350 375 3,75 400 426
1941
NS |3 6 10 13 20 25 30 40 5 63 75 9
Du |10 13,25 16,75 21,25 26,75 35,50 42,25 48,25 60,00 75,50 88,25 101,00
s 200 225 225 275 275 325 325 350 375 375 400 425
1846
NS (3 6 10 13 20 256 30 40 50 63 75 N
Du |10 132516,7521,25 26,75 35,50 42,25 48,25 60,00 75,50 88,25 101,00
1952 (DIN 2440)
NS 6 8 10 15 20 25 32 40 50 65 80 S0
Du 10,00 13,25 16,75 21,25 26,75 33,50 42,25 48,25 60,00 75,50 88,25 101,00
s 200 225 225 275 325 325 35 35 375 375 4,00 425
1960
NS 6 8 10 15 20 25 32 40 50 65 80 90
s 200 235 235 265 265 325 325 325 365 365 405 405
1964
NS 6§ 8 {10 15 20 26 32 40 50 65 80 90
s 2,00 235 2,35 265 265 325 325 325 3,65 385 405 4,05
NS =  nimelissuuruus (mm)
Du =  ulkohalkaisija (mm)
Ds =  sisahalkaisja (mm)
§ = seinamavahvuus (mm)

Huom ! Ennen vuotta 1929 iimestyneissa lahteissé dimensiota ei kerottu
taulukossa esitettya tark

WA

_J

Kuva 1. Kupariputkien standardikokoja eri aikakausina
[Karjalainen 1995: 20]
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1(1)
Muhvillisten valurautavieméareiden standardikokoja eri
aikakausina
(" - 1906 h
) 40 50 75 100 125 150 200
1906
i) 51 76 15 150
1911
s 48 70 10 146 200
1914
s 40 48 70 10 146 200
1923
Qs 40 48 70 Ho 146 200
1937
LD bs 52 85 105 148 200
s 35 40 40 50 B0
NA s 50 70 100 125 150 200
s 5 5 6 6 6 8
1841
LD s 52 65 105 146 200
s 35 40 40 50 60
NA  ¢s 50 70 100 125 150 200
5 5 5 6 8 8 ]
1946
LD bs 52 55 106
8 35 40 40
NA s 50 70 100 125 150 200
s 5 5 6 6 6 6
1952
LD bs 52 65 105
E 36 40 0 40
NA s 50 70 100 150 200
5 5 5 6 6 ]
1960
Lo bs 52 85 105
s 35 40 40
NA s 50 70 100 150 200
5 5 5 ] 6 ]
1964
s 50 70 100 150 200
8 4 4 5 5 6
S = "putidkoko” s = sisahalkaisija (mm) s = seinamavahvuus )

Kuva 1. Mubhvillisten valurautavieméareiden standardikokoja eri aikakausina

[Karjalainen 1995: 20]
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Viemariputkistojen valmistustapoja, materiaaleja ja
liitosmenetelmia eri aikakausina

VIEMARIPUTKET

VALURAUTAPUTKET seinama ') mm
-kewt (LD.LNA)  35-4
= raskas (NA] maa-asennus 6

n

5_
- keskiraskas (KR) 4-5
- muhviton 4—

J

- putket ja putkiyhteet EN877 35 |

\'alu‘:i{msm'pm liitokset pinnoitus
- putkien keskipakovalu

- pantalitokset

- epoksipihnoite EN 877

- [k -

MUQVIPUTKET =
-PVC, PE

- PVC, HT

- PP, polypropeeni

Yuosi

1920

-30

-40 1950 -60 -70 -80 -90 2000

Y putken nimelliskoko (DN): 50. 70 ja 100 mm.

Kuva 1. Viemariputkistojen valmistustapoja, materiaaleja ja litosmenetelmia eri
aikakusina [Karjalainen 1995: 20]



Putkistomateriaalien vauriomekanismeja ja vaurioita

Liite 6

1)

Materiaali Kayttotarkoitus Vaurion muoto Vaurion aiheuttaja Vaurioiden muodostumiseen vaikuttavat tekijat Vaurioiden estdminen
Kupari Paikallinen syopyma Eroosiokorroosio lilan suuri virtausnopeus tai pyorteisyys, mekaaninen
Lammin ja kylma vesi rasitus, korkea lampétila, veden laatu (matala pH, mitoitus- ja asennusvirheiden vélttaminen,
kloridit) veden teknisen laadun parantaminen
Paikallinen sydpyma Pistekorroosio mekaaniset vauriot ennen asennusta, asennusvirheet, veden teknisen laadun parantaminen, oikein
liian korkea lampétila, veden laatu(happamuus, tehty kdyttdéonotto
pehmeys, kloridit, bikarbonaa-sulfaattisuhde, rauta,
alumiini, mangaani, silikaatti)
Murtumat Korroosiovdasyminen asennusvirheet, lampdliikkeiden estyminen, paineiskut, putkille jatettava riittava laajenemisvara
veden laatu
Materiaali Kayttotarkoitus Vaurion muoto Vaurion aiheuttaja Vaurioiden muodostumiseen vaikuttavat tekijat Vaurioiden estdminen

Sinkitty teras

Kylma vesi

Paikallinen syopyma

Paikallinen syopyma

Paikallinen syopyma

Yleinen korroosio

Galvaaninen korroosio

Piste- ja kuoppakorroosio

veden laatu, puutteelliset sinkitykset, valmistusvirheet, veden teknisen laadun parantaminen
asennusvirheet, veden laatu (kloridit, pehmeys,

happamuus, aggressiivinen hiilidioksidi)

asennusvirheet, jalompaa metallia oleva putki
asennettu virtaussuunnassa ennen sinkittya
terasputkea. Suora kontakti jalomman metallin kanssa

asennus ja suunnitteluvirheiden valttdminen

veden laatu(kloridit, sulfaatit), seisova vesi, pieni
virtausnopeus, kerrostumat

veden teknisen laadun parantaminen,
virtausnopeus yli 0,5 m/s

Materiaali

Kayttotarkoitus

Vaurion muoto

Vaurion aiheuttaja

Vaurioiden muodostumiseen vaikuttavat tekijat Vaurioiden estdminen

Valurauta

Viemari

Laaja-alainen syopyma

Paikallinen syopyma

Laaja-alainen tai

paikallinen syopyma

Laaja-alainen tai
paikallinen syopyma

Grafitoituminen

Piste- ja kuoppakorroosio

Yleinen korroosio

Mikrobiologinen korroosio

pinnoitteiden vauriot, veden laatu(hapan ja pehmea
vesi), valuraudan huokoisuus

pinnoitteiden vauriot, veden laatu(hapan ja pehmea
vesi, kloridit, sulfaatit)

pinnoitteiden vauriot, veden laatu(hapan ja pehmea
vesi, kloridit, sulfaatit)

pinnoitteiden vauriot, seisova vesi




Liite 6

2(2)
Materiaali Kayttotarkoitus Vaurion muoto Vaurion aiheuttaja Vaurioiden muodostumiseen vaikuttavat tekijat Vaurioiden estaminen
Ruostumaton Kiinteistoverkostot Paikallinen syopyma Piste- ja rakokorroosio veden laatu(kloridit), putken vauriot lampokasittelyn
teras seurauksena, jalkidsittelemattomat hitsit, seisova vesi,
suuri virtausnopeus
Murtumat Jannityskorroosio vetojannitykset, kloridit, lilan korkea lampatila
Materiaali Kayttotarkoitus Vaurion muoto Vaurion aiheuttaja Vaurioiden muodostumiseen vaikuttavat tekijat Vaurioiden estaminen
PEX ja Kiinteistoverkostot Murtuma Sitkea murtuminen Suunnitellun [dmpétilan tai paineen ylitys, Asennus ja suunnitteluvirheiden valttaminen,
komposiitti aggressiiviset yhdisteet, sijainti
Murtuma Vanheneminen (hauras Osittain materiaalille luontaista, mekaaninen
murtuminen) kuormitus, aggressiiviset yhdisteet, UV, lisdaineiden
liukeneminen
Komposiitti Kerrosten irtoaminen Suunnitellun [dmpétilan tai paineen ylitys,
toisistaan aggressiiviset yhdisteet




