Vesijohtojen kunnon tutkiminen

Vesilaitosyhdistyksen monistesarja nro 79

Helsinki 2022




Julkaisun jakelu:
Vesilaitosyhdistys
Ratamestarinkatu 7 B
00520 Helsinki

puh. (09) 868 9010

sahkoposti: vwy@vvy fi
kotisivu www.vvy fi

ISSN-L 2242-7279
ISSN 2242-7279
ISBN 978-952-6697-77-2

Helsinki 2022



KUVAILULEHTI

Julkaisija

Suomen Vesilaitosyhdistys ry

Tekijat

Viivi Magi, Tuija Laakso, Jere Metsavuo ja Kalervo Mattila; Ramboll Finland Oy

Julkaisun nimi

Vesijohtojen kunnon tutkiminen

Julkaisusarjan nimi
ja numero

Vesilaitosyhdistyksen monistesarja nro 79

Julkaisun teema

Vesijohtojen ja paineviemareiden kuntotutkimukset

Saatavuus

Julkaisu on saatavissa Vesilaitosyhdistyksen verkkosivuilta.

Tiivistelma

Suomen vesijohtoverkostot ikdantyvat ja vesijohtojen kunnon tutkiminen on
ajankohtaista. Vesijohtojen ja paineviemareiden kunnon selvittdmista koskevan
ohjeen tavoitteena on esitelld menetelmia paineellisten johtojen kunnon selvitta-
miseen ja seurantaan. Kuntotieto on keskeisessa asemassa verkosto-omaisuu-
den hallinnassa ja verkoston elinkaaren eri vaiheissa. Ohjeessa esitellaan kun-
nonhallinnan prosessi ja vaihtoehtoisia lahestymistapoja kuntotiedon keruu-
seen. Lisdksi kdydaan lapi kuntotiedon hydédyntdamisen edellytyksid ja tapoja
hyotya kuntotiedoista monipuolisesti, esimerkiksi kunnonmallinnuksen avulla.
Koska vesijohtojen kunnon selvittdminen maastossa ei ole aina mahdollista, oh-
jeessa esitelldaan jatkuvatoimisen mittauksen hyddyntamista vesijohtoverkoston
kunnonhallinnassa pitkalti suomalaisten ja yhdysvaltalaisten vesihuoltolaitosten
haastatteluiden pohjalta. Ohjeen viimeisessa osiossa kaydaan lapi vesijohtojen
ja paineviemareiden paikallisia kuntotutkimuksia, joiden avulla voidaan selvittda
yksittaisten linjojen kuntoa maastossa. Menetelméat on jaoteltu sisaisiin ja ulkoi-
siin kuntotutkimusmenetelmiin ja naiden soveltuvuudesta erilaisiin kohteisiin on
laadittu koostetaulukot.

Avainsanat

Vesijohdot, paineviemarit, kuntotutkimus, omaisuudenhallinta

Rahoittaja/
toimeksiantaja

Suomen Vesilaitosyhdistys ry

ISBN ISSN
978-952-6697-77-2 2242-7279

Sivuja Kieli luottamuksellisuus
73 suomi julkinen

Julkaisun jakelu

Vesilaitosyhdistys, www.vvyfi

Tekijat vastaavat julkaisun sisallosta eika julkaisun sisaltda voida tulkita Vesi-
laitosyhdistyksen kannanotoksi.




BESKRIVNINGSBLAD

Publicerat av

Finlands Vattenverksforening r.f.

Forfattare

Viivi Magi, Tuija Laakso, Jere Metsavuo och Kalervo Mattila; Ramboll Fin-
land Ab

Publikationens titel

Inspektion av vattenledningar

Publikationsseriens
titel och nummer

Vattenverksféreningens duplikatserie nr 79

Publikationens tema

Inspektion av vattenledningar och tryckaviopp

Tillganglighet

Publikationen finns pa Vattenverksféreningens webbsida.

Sammanfattning

Finlands vattenforsorjningsnatverk foraldras och en granskning av vatten-
ledningarnas kondition ar aktuellt. Syftet med anvisningarna for vattenled-
ningar och tryckavlopp ar att beskriva olika metoder for att utreda skicket av
dessa samt for att f6lja upp konditionen. Information om konditionen ar av-
gorande for hanteringen av natverksegendomen under olika faser i dess
livscykel. | anvisningen beskrivs processen for forvaltandet av konditionen
samt alternativa metoder for att samla in information. Utdver detta, beskrivs
forutsattningar for att kunna utnyttja data om natverkets kondition och me-
toder for att utnyttja informationen mangsidigt, tex genom modellering av
konditionen. Eftersom det inte alltid &r mdjligt att utreda natverkets kondit-
ion pa faltet, presenteras mojligheten att utnyttja kontinuerlig matning for
vattenledningsnatverk. Detta baseras till en stor del pa intervjuer med vat-
tenverk i Finland och i USA. | den sista delen av anvisningen presenteras
lokala konditionsmatningar med vilka man kan utreda enskilda ledningars
kondition i terrang. Metoderna ar delade i interna och externa konditions-
matningar och sammanfattande tabeller presenteras for deras lamplighet
for olika fall.

Nyckelord

vattenledningar, tryckavlopp, inspektion, forvaltning av natverk

Finansiar/
uppdragsgivare

Finlands Vattenverksfoérening r.f.

ISBN ISSN
978-952-6697-77-2 2242-7279

Sidantal Sprak Konfidentialitet
73 finska offentlig

Distribution av
publikationen

Vattenverksforeningen, www.vvy fi

Forfattarna ar ensamt ansvariga for rapportens innehall, varfér detta ej kan
aberopas sasom representerande Vattenverksforeningens standpunkt.




DESCRIPTION SHEET

Publisher

Finnish Water Ultilities Association

Author

Viivi Magi, Tuija Laakso, Jere Metsavuo and Kalervo Mattila; Ramboll Fin-
land Ltd

Publikationens titel

Water pipe condition inspections

Name and number
of publication series

Publication series of Finnish Water Utilities Association n:o 79 (Vesilai-
tosyhdistyksen monistesarja nro 79)

Subiject of
publication

Condition inspection of water pipes and pressure sewers

Availability

www.vvy.fi

Abstract

Water and wastewater networks in Finland are ageing and inspecting their
condition is currently needed. The purpose of this manual, regarding the con-
dition inspections of water distribution pipes and pressure sewers, is to pre-
sent methods for the condition inspection and monitoring of pressurized pipe-
lines. Condition information has a fundamental role in network asset man-
agement and at different phases of the network life cycle. This manual pre-
sents the condition management process and alternative ways for the collec-
tion of condition information. In addition, it presents prerequisites for ad-
vanced utilization of condition information and how condition information can
be used comprehensively, for example in condition prediction. Since on site
condition inspection is not always possible, the manual gives an overview on
the use of online monitoring for the condition management of water distribu-
tion systems. This section is largely based on interviews of water utilities in
Finland and the USA. The last section of the manual presents different con-
dition inspection methods suitable for on-site inspection of individual pipe-
lines. The inspection methods have been categorized into internal and exter-
nal methods and their suitability for different situations are presented in ta-
bles.

Key words

Water pipes, pressure sewers, condition inspection, asset manage-ment

Financing

Finlands Vattenverksfoérening r.f.

ISBN
978-952-6697-77-2

ISSN
2242-7279

Pages Language Confidentiality
73 Finnish Public

Distribution

Finnish Water Utilities Association, www.vvy.fi

The authors are responsible for the content of the publication and the content of the publication can-
not be interpreted as a statement of Finnish Water Utilities Association (FIWA).




Esipuhe
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2019 hahmottamaan vesihuoltoverkostoihin liittyvia ohjeistustarpeita. FiSTT:ssa tunnis-
tetut ohjeistustarpeet on esitetty alla olevassa kuvassa. Kokonaisuudesta on valmistu-
nut "Vesihuoltoverkoston mittaus ja dokumentointi, Verkoston elinkaaren hallinnan pa-
rantaminen” vuonna 2021 ja "Viemareiden kunnon tutkiminen, Visuaaliset tutkimusme-
netelmat” vuonna 2021 ja naiden lisdksi nyt kdsissa oleva "Vesijohtojen kunnon tutkimi-
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1 JOHDANTO
1.1 KUNTOTIEDON MERKITYS

Suomen vesihuoltoverkostoista valtaosa on rakennettu 1970-luvulla tai sen jalkeen (La-
pinlampi ja Raassina 2002). Verkostossa voi olla myds esimerkiksi yli satavuotiaita ve-
sijohtoja, mutta tallaisten maara on hyvin vahainen. Verkoston ikdantyminen aiheuttaa
kasvavan tarpeen selvittda putkiston kuntoa, jotta tiedetdan, milloin saneeraukset ovat
ajankohtaisia.

Vesihuoltolakiin (119/2001) vuonna 2014 tehty lisays (§15) edellyttaa, etta vesihuolto-
laitos on selvilla verkostojensa kunnosta. Vesijohtojen ja paineviemareiden kunnon tut-
kiminen on hankalaa, silla toisin kuin viettoviemareille, kaikille vesijohdoille ja paine-
viemareille yleisesti sopivaa kuntotutkimusmenetelmaa ei ole olemassa.

Varsin pienillakin suomalaisilla vesihuoltolaitoksilla on satoja kilometreja vesijohtover-
kostoa. Taman verkosto-omaisuusmassan hallitsemisessa kuntotutkimuksilla on suuri
merkitys. Kuntotutkimuksista saatavat tiedot ovat olennaisia verkoston kunnossapidon
kannalta ja ratkaisevassa asemassa uusia kuntotutkimuksia ja tulevia saneerauksia
koskevien paatdsten kannalta. Kuva 1 esittda kuntotutkimusten sijoittumista verkoston
elinkaaressa.

Paikkatieto

) . Toteumamalli Ominaisuustiedot Kayttd ja
Rakentaminen ’
Kunnossapito
Rakennussuunnitelma- [\ Havainnot
malli ]
Vesihuoltolaitoksen
tiedonhallinta
Rakennussuunnitelma- 1 : Paikkatieto
malli . ¢/ y _Ominaisuustiedot
~ ™~
Suunnittelu " Suunnittelun Kuntotiedot ~~ Kuntotutkimukset

lahtotiedot

Kuva 1. Vesihuoltolaitoksen tiedonhallinta elinkaaren nakékulmasta (muokattu lah-
teestd Laakso ym. 2021).

Kuntotietoa voi syntya jo heti rakentamisvaiheen jalkeen vastaanotto- ja takuutarkas-
tusten tuloksena seka kayton ja kunnossapidon yhteydessa. Kuntotietojen keruuta
edeltaad prosessi, joka maarittda, mita, miten ja mista kuntotietoja kerataan. Tietojen ke-
ruun onnistumisesta riippuu paljolti, kuinka paljon hyétya tiedoista on koko verkoston
kunnon hallinnan ja toisaalta kuntotutkittujen kohteiden elinkaaren hallinnan kannalta.
Parhaimmillaan kuntotiedot ja niiden pohjalta tehtdvd kunnonmallinnus palvelevat elin-
kaaren kaikkia vaiheita.
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Kuntotieto on keskeisessd asemassa, kun arvioidaan verkoston nykyista ja tulevaa sa-
neeraustarvetta, saneerauksiin ja kuntotutkimuksiin tarvittavia resursseja ja saneeraus-
ten oikeaa kohdentamista. Saneerausten kohdentamista on saattanut ohjata viemarei-
den kunto, koska niiden tutkiminen on helpompaa. Vesijohtojen kuntotiedot antavat kui-
tenkin kokonaiskuvan verkostojen tilanteesta. Lisdksi ne mahdollistavat |apinakyvan
paatoksenteon ja antavat saneeraustarpeelle selkean perustelun myds vesihuoltolai-
toksen ulkopuolelle.

Vesijohtojen kuntotutkimus edellyttaa yleensa seka verkoston jatkuvaa kunnonseuran-
taa etta erilaisia paikallisia kuntotutkimuksia. Paikalliset kuntotutkimusmenetelmat poik-
keavat toisistaan esimerkiksi sen suhteen, mité kuntotietoa tutkimuksesta saadaan, vai-
kuttaako tutkimusten toteuttaminen vedenjakeluun tai mita johtopaatoksia tarvittavista
toimenpiteista tutkimuksen pohjalta voidaan tehda. Painvastoin kuin paikallisilla tutki-
muksilla, jatkuvatoimisella seurannalla pystytdan yleensa seuraamaan vain yksittaista
linjaa laajemman alueen kuntoa.

Tama ohje keskittyy maastossa tehtaviin paikallisiin, tyypillisesti elinkaaren loppuvai-
heessa toteutettaviin kuntotutkimuksiin seka jatkuvatoimiseen kunnonseurantaan, jota
voidaan tehda missa tahansa elinkaaren vaiheessa.

1.2 OHJEEN KAYTTOTARKOITUS

Vesijohtojen ja paineviemareiden kunnon tutkimista koskeva ohje on tarkoitettu moni-
puolisesti vesihuoltoalan kayttéon. Ensisijainen kayttajaryhma on vesihuoltolaitoksen
henkilokunta, esimerkiksi verkostoinsindorit, putkimestarit, asentajat ja vesihuoltolaitok-
sen johto. Ohjeen mahdollisia hyddyntajia ovat myds esimerkiksi kuntotutkimusten to-
teuttajat ja urakoitsijat, konsultit ja tietojarjestelmien toimittajat.

Ohjetta voidaan kayttaa eri kuntotutkimusvaihtoehtojen vertailussa, kuntotutkimusten
suunnittelun ja toteutuksen tukena ja kunnossapidon kohteiden valinnan apuna. Lisaksi
ohjeessa kasitellaan tutkimuksista saatavan kuntotiedon tallentamista, hyddyntamista
ja jatkojalostusta.

1.3 KOULUTUSTARPEET

Taman oppaan laatimisen yhteydessa tunnistettiin vesijohtojen kuntotutkimuksiin liit-
tyen kuvassa 2 esitettyja koulutustarpeita. Koulutuksesta voivat hyotya laajasti vesi-
huoltokentan eri toimijat, esimerkiksi asentajat, mittaajat, mittausalan yritykset, suunnit-
telijat ja konsultit seka vesihuoltolaitoksen omaisuudenhallinnasta vastaavat tahot.
Koulutuksilla lisataan tietoisuutta eri kuntotutkimusvaihtoehdoista ja niista saatavan tie-
don oikeasta dokumentoinnista ja laajamittaisesta hyddyntamisesta. Tavoitteena on,
ettd kuntotutkimukset ja kunnonseuranta huomioitaisiin verkoston elinkaaren eri vai-
heissa, esimerkiksi suunnittelun ja kunnossapitotéiden yhteydessa. Oman kokonaisuu-
tensa muodostaa jatkuvatoimisen mittauksen hyddyntaminen vuotojen havaitsemi-
sessa ja paikannuksessa ja erityisesti etaluettavien vesimittareiden ja hydraulisen mal-
linnuksen kayttd. Koulutukset tahtadavat sujuvaan ja systemaattiseen kunnonhallintaan.
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Eri
kuntotutkimus-
menetelmien
soveltuvuuden
esittely

- Kunto-
Kuntotietojen tutkimusten

dokumentointi ja toteuttaminen
tehokas jatko- vesihuolto-
hyddyntaminen laitoksen

toimesta

Kunnon-
hallinta

Kunto-
tutkimusten ja
kunnonseurannan
tarpeen
huomioiminen
suunnittelu-
vaiheessa

Kunnon
selvittdminen
osana
maastotoéita
(vuotokorjaukset,
liitosty6t)

Jatkuvatoimisten
mittausten
hyodyntaminen
verkoston
kunnon-
hallinnassa

Kuva 2. Koulutus osana kunnonhallintaa.
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2 KUNNONHALLINNAN PROSESSI JA KUNTOTUTKI-
MUSTEN KOHDISTAMINEN

2.1 KUNTOTIETO JA KUNNONHALLINTA

Kuntotieto on keskeisessa asemassa kunnonhallinnan prosessissa, joka on esitetty ku-
vassa 3. Prosessi alkaa kohteiden valinnalla ja tdman jalkeen toteutetaan kuntotutki-
mukset kaikkine valmistelutdineen. Kuntotutkimus voi olla kaksivaiheinen. Yksi mene-
telma voi toimia ennakkovaiheena tarkemmille tutkimuksille silloin, kun alkuperaisesta
tutkimuksesta saadaan yleiskuva kunnosta ja esimerkiksi vuotokohtien sijainnin selvit-
taminen edellyttaa tarkempaa kuntotietoa antavaa menetelmaa. Tutkimuksista saadun
kuntotiedon pohjalta tehdaan paatokset tarvittavista korjauksista, jotka voivat olla valit-
tomasti tai lyhyella aikavalilla toteutettavia korjauksia tai putken saneeraus. Tietojen
pohjalta arvioidaan myds seuraavan kuntotutkimuksen tarpeellisuus ja ajankohta.

Kuntotietoa voidaan koostaa ja yhdistella muihin tietoihin, hyédyntaa kunnon mate-
maattisessa mallintamisessa ja kayttaa nain saatua ymmarrysta uusien kuntotutkimus-
ten kohdentamisessa. Lahtdtietoina voidaan kayttaa esimerkiksi putkien ominaisuustie-
toja, putkien lahiymparistoa koskevia paikkatietoja ja putkien aiempaa kunto- ja kun-
nossapitohistoriaa. Naiden pohjalta analysoidaan esimerkiksi kuntoon vaikuttavia teki-
joita ja mallinnetaan eri putkiryhmien tai koko verkoston kunnon tulevaa kehittymista.
Aiempaa kuntotietoa ovat paitsi aiempien kuntotutkimusten tulokset, myos tiedot putki-
rikoista tai vuotavuudesta ja esimerkiksi aiemmin saneerattujen tai kaytdsta poistettu-
jen putkien kunnosta tehdyt silmédmaaraiset arviot. Putkien ominaisuustietoja ovat esi-
merkiksi asennusvuosi, materiaali, halkaisija, asennussyvyys ja tiedot hydraulisesta toi-
minnasta, putkien ymparistdéa koskevia tietoja puolestaan esimerkiksi maapera, pohja-
vesiolosuhteet ja liikenteesta tuleva kuormitus.

Kerattyjen kuntotietojen ja analyysitulosten pohjalta voidaan arvioida kriittisesti kunto-
tutkimuksen kohdentamisen onnistumista, jos kuntotutkimuksen tarkoituksena on ollut
I0ytaad verkosta huonokuntoisia kohteita. Uuden tiedon valossa voidaan saataa periaat-
teita, joiden pohjalta seuraavat kohteet valikoidaan kuntotutkimuksiin.
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Kuva 3. Kuntotutkimukset osana kunnonhallintaa.

Ennen kuntotutkimusten ja kuntotietojen keraamisen aloittamista on hyva selvittaa:
e miksi kuntotietoja kerataan
o mista kuntotietoja kerataan
o mita kuntotietoja kerataan
0 kertaluonteisesti
0 saanndllisesti
0 epasaanndllisesti
0 jatkuvasti.
Kun naihin kysymyksiin on vastaukset, on vesihuoltolaitoksella tiedossa kuntotietojen
keraamisen periaatteet, jotka mahdollistavat jarjestelmallisen kuntotietojen keraamisen
aloittamisen. Liikkeelle voidaan Iahted pilottien ja esimerkkien kautta. Kun periaatteet
ovat selvilla, tiedetadn mita tietoja tarvitaan ja sen myo6ta tiedetdan minkalaisilla mene-
telmilla ja laitteilla tietoja kerataan.

Naiden perusteella vesihuoltolaitos pystyy suunnittelemaan kuntotiedon hallinnan peri-
aatteet:
minne kuntotiedot tallennetaan
e mitd ohjelmia ja sovelluksia kuntotietojen kasittelyyn ja analysointiin kay-
tetaan
e missa kuntotiedot julkaistaan
siirretdanko kuntotietoja johonkin muuhun jarjestelmaan.

Kuntotietojen hallinnan periaatteiden myo6ta vesihuoltolaitos tietaa mita tietoja tarvitaan,
missa ja kuinka usein. Tama mahdollistaa myds tiedonsiirtomenetelmista sopimisen ja
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ns. kuntotietojen hallinnan tietoarkkitehtuurin toteuttamisen. Kuntotietojen tietoarkkiteh-
tuurin toteuttaminen edellyttaa suunnittelua ja sopimista, mutta se helpottaa ja mahdol-
listaa jarjestelmallisen kuntotietojen hallinnan ja siitdmisen seka ilman standardoituja
tiedonsiirtoformaatteja etta standardoitujen tiedonsiirtoformaattien kanssa.

2.2 RISKIPERUSTEINEN KOHTEIDEN VALINTA

Kunnonhallinta linkittyy vahvasti riskienhallintaan. Riskilla tarkoitetaan yleisesti hairién
todennakdisyytta yhdistettyna hairién seurausten vakavuuteen (SFS 2011). Vesijohto-
verkoston hairiot ovat esimerkiksi putkirikkoja, veden paineenvaihteluita tai veden laa-
tuongelmia. Hairion mahdollisuus riippuu monesta tekijasta, kuten putken rakenteelli-
sesta kestavyydesta, rakentamisen laadusta ja kayttdolosuhteista kuten paineiskuista.
Hairién todennakoisyys nousee, jos putken tai linjaa koossa pitavan liitoksen tai liitti-
men rakenne heikkenee tai ndissa on alun perin ollut puutteita. Hairion seuraukset puo-
lestaan riippuvat asemasta verkossa, sijainnista suhteessa muuhun ymparisté6n ja put-
ken ominaisuuksista.

Vesijohtoverkoston mahdollisista hairidistd osaa voidaan ehkaista kuntotutkimusten ja
niiden seurauksena tehtavien korjausten ja saneerausten avulla. Silloin, kun kohteita
valikoidaan kuntotutkimuksiin riskiperusteisesti, tarkastellaan seka hairion mahdolli-
suutta eli todennakoisyytta etta hairion seurauksia. Tata havainnollistaa kuvan 4 riski-
matriisi.

Hairion seuraukset

Hairién todenndkbisyys

Kuva 4. Kohteisiin liittyvan riskin hahmottaminen riskimatriisin avulla.
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Riskimatriisissa pienin riski liittyy putkiin, joiden hairion todennakoisyys on pieni ja joi-
den hairidn seuraukset ovat verrattain vahaisia. Nama sijaitsevat matriisin vasem-
massa alanurkassa. Suurin riski puolestaan liittyy matriisin oikeassa ylakulmassa sijait-
seviin kohteisiin, joiden hairion todennakoisyys on korkea ja seuraukset vakavia.

Kun kohteita valitaan kuntotutkimuksiin riskiperusteisesti, keskitytdan kohteisiin, joiden
hairién todennakdisyys on arvioitu suureksi ja kohteisiin, joiden hairién seuraukset on
arvioitu vakaviksi. Kaytdnnossa todennakoisyytta ei etenkdan vesijohtojen tapauksessa
yleensa tunneta yksittdisen putken tasolla. Tasta syysta huomionarvoisia voivat olla
myos kohteet, joiden hairidn seuraukset voivat olla vakavia.

Hairidn todennakdisyytta voidaan arvioida asiantuntijatiedon pohjalta esimerkiksi put-
kien ian, materiaalin ja aiemman hairidhistorian tai aiempien kuntotietojen pohjalta. Put-
kirikon todennakoisyytta voidaan myds mallintaa matemaattisesti, jos tata varten on
kaytettavissa riittdvasti historiatietoa jo toteutuneista putkirikoista ja putkien ominai-
suustietoja kuten rakennusvuosi, materiaali, halkaisija. Tyypillisesti todennakdisyys voi-
daan talldinkin maarittda vain putkiryhmittain eli esimerkiksi tietyn materiaalin putkille,
joista kaikille tulee sama todennakoisyys.

Hairién seurausten vakavuuteen vaikuttavat esimerkiksi:
o putken virtaama, paine, putkimateriaali ja halkaisija
¢ sijainti korjauksen kannalta hankalassa paikassa kuten muun infran la-
heisyydessa, sillassa, vesistdssa tai rakennuksen alla
o putken merkitys vedenjakelun kannalta yleisesti ja yksittaisten kiinteisto-
jen, esimerkiksi kriittisten vedenkuluttajien kannalta.

Hairidsta voi olla monenlaisia seurauksia. Se voi vaikuttaa haitallisesti vedenjakeluun ja
erilaisten vedenkuluttajien vedensaantiin tai se voi rikkoa tai vahingoittaa ymparéivia
rakenteita. Putken ominaisuudet, esimerkiksi putkimateriaali, vaikuttavat putkirikon voi-
makkuuteen. Hairidn seurauksiin vaikuttaa myds esimerkiksi alueen rajaamiseksi tarvit-
tavien venttiilien kunto.

Koska yksittaisen putken hairion todennakdisyyden ja seurausten maarittamiseen liittyy
epavarmuuksia, kuvan 4 riskimatriisissa voi olla tarpeen huomioida myés vihrealle alu-
eelle osuvia kohteita, joissa hairidon seuraukset on arvioitu suuriksi, vaikkakin hairién to-
denndkoisyys on arvioitu alhaiseksi. Naihin kohteisiin liittyvia riskeja voidaan pienentaa
esimerkiksi jatkuvatoimisella mittauksella.

2.3 KOHTEIDEN VALINTA VERKOSTON KUNTOJAKAUMAN
HAHMOTTAMISEKSI

Kohteita voidaan valita kuntotutkimuksiin myds muuten kuin riskiperusteisesti. Talléin
tavoitteena ei ole niink&an yksittaisiin putkiin liittyva riskien hallinta, vaan esimerkiksi ver-
koston tai sen putkiryhmien kuntojakauman selvittdminen. Tallaiset tutkimukset palvele-
vat ennen kaikkea kuntotutkimuksiin ja saneerauksiin tarvittavien investointien hahmot-
tamista, ei niinkaan yksittaisten kohteiden kunnon selvittdmista.

Jotta kuntojakaumasta saadaan talla tavalla luotettavaa tietoa, taytyy tutkimukset toteut-
taa satunnaisotoksella ja niita pitaa olla riittdva maara. Satunnaisotoksella tehtavilla kun-
totutkimuksilla ei ole pitkaa perinnettd kunnallisessa vesihuollossa, mutta toisaalta me-
nettely on kaytdssa esimerkiksi rakennusten sisaisten putkien kunnon selvittdmisessa.
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Rakennusten LVV-tutkimuksia varten laaditussa oppaassa (Suomen LVI-liitto 2013) esi-
tellaan mm. tarvittavien rontgenkuvien vahimmaismaara asuinkerrostalon porrashuonei-
den mukaan.

Vesijohtojen kuntojakauman selvittdmisessa kaytettavan tutkimusmenetelman taytyy
olla sellainen, etta silla pystytdan selvittdamaan kohteen rakenteellista kuntoa, eli esimer-
kiksi naytepala. Kuntotutkittavien kohteiden riittdva maara riippuu verkoston kokonaispi-
tuudesta. Vesijohdosta tarvitaan noin 0,5 m:n mittaisia ndytepaloja kunnon selvitta-
miseksi laboratoriossa.

Oleellisen tarkea seikka mahdollisimman hyvan tilastollisen varmuuden saavuttamiseksi
on hyva otoksen suunnittelu kuntotutkimusta varten. Otoksen koossa tulee huomioida
tutkittavan putkiverkon pituus, mutta pituutta tarkedmpaa on se, kuinka hyvin otos kuvaa
putkiverkon erilaisia ominaisuuksia mm. alueellisuuden, putkimateriaalien ja rakentamis-
ian mukaan. Otoksen suunnittelussa tulee siis mahdollisimman hyvin huomioida erilaiset
omaisuudet, joita voi kutsua otoksen ominaisuuskriteereiksi. Talldin ominaisuuskritee-
rien pienin maara voi vaatia suhteessa suuremman otoksen kuin suurin maara. Esimer-
kiksi paikkakunnalla vahan kaytetty putkimateriaali edellyttdd suhteessa suurempaa
otosta kuin paljon kaytetty putkimateriaali.

Kuntotutkimustulosten kasittelyn edellytyksena on selkea kuntoluokittelu, jonka avulla
tulosten virhemarginaali voidaan laskea ja joka samalla mahdollistaa korjaustarpeessa
olevien ja sita parempikuntoisten verkoston osien hahmottamisen. Tilastollisessa lasken-
nassa kaytetdan laskentakaavana virhemarginaalia prosenttiluvulle, joka edellyttaa
tassa tapauksessa kunkin kuntoluokan prosenttiosuuden laskentaa kuntotuloksista. Vir-
hemarginaalin laskennassa on kaytdssa kaksi tyypillistd otoskoon ja prosenttiosuuden
avulla laskettavaa testisuuretta, joiden tuloksen seka virhemarginaalin suuruuden kautta
voi hahmottaa otoksen riittavyytta.

Yleisluontoisena ohjeena otoksen kokonaismaaran laskemiseen voi kayttaa taulukossa
1 esitettyja vaihtoehtoja. Taulukossa oletuksena on 500 km pituinen vesijohtoverkosto.
Mita lyhyempi verkoston kokonaispituus on, sitd suhteellisesti suurempi maara kunto-
naytteita tarvitaan. Maaraa ohjaa se, kuinka varmoja tuloksista halutaan. Taulukon maa-
rissa on kaytetty esimerkkind normaalijakautunutta kuntotutkimustulosta sekad 95 %:n
varmuutta. Otoksen suuruuden yksikkdna kannattaa kayttda metreja, samoin kuin ver-
koston pituuskin ilmaistaan metreina. Tilastollisessa laskennassa vain naytekappaleiden
maara ja haluttu laskelman tarkkuus ratkaisevat. Taulukon mukaan otoksen tulisi olla
vahintdan 200 kappaleen tienoilla. Jos tulokselle halutaan 99 % varmuus, tulisi otoksen
olla 1ahes kaksinkertainen. Taulukon termi virhemarginaali tarkoittaa tilastollisessa kie-
lenkaytdssa luottamusvalin puolikasta lasketulla luottamustasolla.

Taulukon tuloksissa on kaytetty oletuksena tyypillista kuntotilan jakaumaa, jossa aari-
paat eli erittdin hyva kunto ja erittdin huono kunto ovat harvinaisempia kuin tyydyttava
kunto.

Aiemmin todetun mukaisesti otoksen hyva suunnittelu ja kohdistaminen on vahintaan
yhta tarkeaa kuin otoksen suuruus. Hyvin suunniteltu otos antaa hyvat mahdollisuudet
tehda johtopaatokset ja maarittaa tarvittavat jatkotoimenpiteet. Vertailevien kuntoluokka-
osuuksien laskenta eri alueille ja esimerkiksi eri putkimateriaaleille antaa arvokasta tie-
toa kuntotilanteesta.
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Taulukko 1. Otoskoon vaikutus virhemarginaalin suuruuteen ja testisuureisiin 500 km:n
pituisessa verkostossa.

Otos (naytekappaleiden yhteispituus) Virhemarginaali Testisuureet
10kpl=5m 43 % Ei ok

50 kpl =25 m 19 % Ei ok
100 kpl =50 m 14 % Ei ok
200 kpl =100 m 10 % Osittain ok
500 kpl = 250 m 6 % OK
1000 kpl =500 m 4 % OK

Taulukosta 1 ndhdaan, etta luotettavien johtopaatésten tekemiseksi verkoston kuntoja-
kaumasta tarvitaan suuri maara naytepaloja. Koska riittdvan suuren naytepalaeran ot-
taminen kertaluontoisena kampanjana on seka aikaa vievaa etta kallista, kannattaa
naytepaloja kerryttda muiden toimien kuten liitostéiden, kunnossapitotoimien ja sanee-
rausten yhteydessa. Talldin kuitenkin taytyy huolehtia siita, ettad otos on edelleen edus-
tava ja todennakdisesti on tarpeen tadydentaa naytepalaotosta varta vasten toteutetuilla
materiaalinaytteilla. Jos jollain helpommin toteutettavalla menetelmalla kuin naytepa-
loilla on mahdollista tuottaa luotettavaa tietoa verkoston erityyppisten putkien kunnosta,
tdma on yksi tapa keventaa prosessia. Tulevaisuudessa olennaista olisikin tarkeaa 16y-
tya kustannustehokas tapa selvittaa erilaisten ja erilaisissa kohteissa sijaitsevien put-
kien kunto luotettavasti. Joka tapauksessa taulukon 1 olennainen viesti on, etta edes
kohtalaisen suuresta maarasta kuntotietoa ei voida viela paatella luotettavasti koko ver-
koston kuntojakaumaa.

2.4 KUNTOTUTKIMUSMENETELMAN VALINTA

2.41 Verkoston suunnitteluvaiheen vaikutus kuntotutkimuksiin

Uudisrakentamisessa ja saneerausasennuksissa vuotojen havaitsemiseen voi varautua
valitsemalla vuodonhavaitsemisen mahdollistavia rakenteita, joihin sensorit tai tutki-
muslaitteet ovat kytkettavissa. Moni vesijohtojen kuntotutkimusmenetelma edellyttaa,
ettd verkostossa on esimerkiksi venttiileja, paloposteja ja putkiyhteita. Jos naita on ver-
kossa vain harvakseltaan ja tutkimusten kannalta vaarissa paikoissa, soveltuvia mene-
telmia on vahemman tai tutkimus edellyttda esimerkiksi erillisten pysty-yhteiden asen-
nusta. Verkostoa rakennettaessa ja saneerattaessa on siksi hyva huomioida myés elin-
kaaren aikana mydhemmin vastaan tuleva kuntotutkimistarve. Myés korjausten yhtey-
dessa on tarkeaa huomioida kuntotutkimusten toteuttamisen mahdollisuus. Jos on esi-
merkiksi tehty metalliputkeen korjaus muovilla, ei linjan kuuntelu valttamatta enaa on-
nistu.

Suunnitteluvaiheen ratkaisut vaikuttavat kuntotutkimuksiin monella tapaa. Venttiilit
mahdollistavat linjojen sulkemisen tutkimusten ajaksi seka niiden avulla voidaan tehda
kuntotutkimuksia, esimerkiksi vuodonpaikannusta venttiilistd kuuntelemalla. Venttiileja
pitaisi olla metalliputkissa 100—200 metrin valein ja muovisissa edellytyksena olisi vent-
tiilien sijainti muutaman kymmenen metrin valein, jotta kuuntelu olisi mahdollista. Tont-
tiventtiileista voi olla apua kuunteluun, etenkin jos ne sijaitsevat lahella runkolinjaa.
Vanhoissa verkostonosissa venttiileja saattaa olla vahanlaisesti, nykyaan niitéd asenne-
taan enemman. My®ds siirtolinjojen suorille osuuksille on suositeltavaa asentaa sulku-
venttiileja.
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Palopostin kautta on mahdollista sy6ttaa tutkimuslaitteita (pieni kamera tai SmartBall)
verkostoon. Kaytanndssa tama ei aina onnistu, silla kulmat voivat joissain palopos-
teissa olla liian ahtaita.

Laitekaivoista voi olla mahdollista kuunnella vuotoaania ja syottaa kuntotutkimuksiin
tarvittavia laitteita. Laitekaivoon on mahdollista lisdtd yhde kameran tms. syottamista
varten. limanpoistokaivosta on mahdollisuus vuotokuunteluun. Jos laitekaivo on raken-
nettu linjan sivuun, kaivoon tuleva haara on mahdollista mitoittaa riittdvan suureksi kun-
totutkimuslaitetta varten. On myds mahdollista rakentaa erillisia kaivoja kuntotutkimuk-
sia varten. (Keranen, Al-Rammahi, Marvin 15.11.2021)

Niin kutsutuilla vuotokontrolliputkilla (Kuva 5) on mahdollista saada tieto putken rikkou-
tumisesta ja vuodosta automaattisesti. Erityisesti putken rikkoutumisen havaitsemiseen
kehitettya tekniikkaa sovelletaan kaivamattomilla menetelmilla asennettavilla putkilla,
mutta saman tyyppista tekniikkaa on myos putken toiminnan jatkuvatoimiseen seuran-
taan. Vuodon/putkirikon havainnointi perustuu putken ymparille tehtyyn kerrokseen, jo-
hon johdetaan sahkda. Sahkda johtava kerros on putken suojakuoren ja virtausputken
valissa. Putken eheys tarkastetaan testaamalla, johtuuko sdhkd kerroksen lapi. Mikali
sahko ei johdu kerroksen lapi, on se merkki kerroksen ja sita kautta myods putken vioit-
tumisesta. (Huusko 3.8.2021) Pisin mitattava matka on 3 500 metria (Berg 7.6.2022).
Putkityypista riippuen putki voidaan tarkastaa tietyin aikavalein tai jatkuvana verkkoval-
vonta. Hyvinkin pienesta putkivauriosta tulee putkeen liitettyyn valvontayksikkdon haly-
tys, josta on mahdollista saada viesti suoraan matkapuhelimeen tai erilliseen ohjaus-
keskukseen. (Huusko 3.8.2021)

© egeplast international / istockphoto.com/Ysign

Kuva 5. Putken rikkoutumisen automaattinen havaitseminen (Kuva: Egeplast interna-
tional GmbH).
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2.4.2 Kuntotutkimusmenetelmien soveltuvuus eri kohteisiin

Kappaleessa 5 on kuvattu erilaisia paikallisia kuntotutkimusmenetelmia. Kuntotutkimus-
menetelman valintaan vaikuttavat seuraavat asiat:
o tutkittavan linjan ominaisuudet, etenkin materiaali, halkaisija ja venttiilien
ja palopostien sijainti
o tutkimusinstrumentin koko ja tyyppi, esimerkiksi mahtuuko tutki-
musinstrumentti palopostista tai vaatiiko tutkimus linjan sulkemisen
o tutkittavan linjan sijainti; onko kuntotutkimuksen toteuttaminen esimer-
kiksi liikenteen puolesta mahdollista
¢ vesihuoltolaitoksen tietotarpeet; halutaanko selvittda vuotavuutta vai toi-
minnallista tai rakenteellista kuntoa
e kuntotutkimuksen hinta suhteessa tutkimuksesta saatavan tiedon hyo6-

tyy.

Tutkittavan linjan ominaisuudet ratkaisevat sen, mitka kaikki kuntotutkimusmenetelmat
ovat kaytanndssa mahdollisia. Esimerkiksi monet vuodonpaikannusmenetelmat toimi-

vat paremmin metalli- kuin muoviputkille ja putken halkaisija rajaa vaihtoehtoja. Mene-
telman valintaan vaikuttaa myos se, minkalaista kuntotietoa tutkittavasta linjasta halu-

taan. Vuodonpaikannukseen on kaytettavissa suurempi maara menetelmia kuin raken-
teellisen kunnon selvittdmiseen.

Kuntotutkimuksen hinta on yksi kuntotutkimuspaatdkseen ja menetelman valintaan vai-
kuttavista tekijoista. Mikali hinta on alhainen, voi olla taloudellisesti jarkevaa tutkimuk-
sella varmistaa, ettd kohde on kunnossa. Mitd korkeampi hinta kuntotutkimuksella on,
sitd tarkemmin joudutaan vertaamaan kuntotutkimuksesta saatavan tiedon arvoa ja
hyodyllisyyttd suhteessa mahdollisesti ennenaikaisen saneerauksen kustannuksiin.
Toisaalta myo6s kohteeseen liittyva riskitaso maarittdd, missa tilanteessa kuntotutkimus
kannattaa tehda — mikali hairion seuraukset olisivat vakavia, voi kuntotieto olla jarkevaa
hankkia hieman korkeampaankin hintaan.

Erikokoisten vesihuoltolaitosten verkostot eroavat usein siind, mita kuntotutkimuksia
niissa voidaan tehda. Kekki ym. (2007) selvittivat vesijohtoverkostojen materiaalija-
kaumia Suomessa. Suurimmat materiaaliryhmat olivat tuolloin PEH, PVC ja pallografiit-
tivalurauta, muovien ollessa tyypillisin putkimateriaali kaikenkokoisilla vesihuoltolaitok-
silla. Pallografiittivalurautaa ja harmaata valurautaa I6ytyi lahes yksinomaan suurilta ja
keskisuurilta vesihuoltolaitoksilta. Pienilla laitoksilla putket olivat pa&dosin muovisia
(etenkin PEH- ja PVC-muovia). Kun samanaikaisesti pienilld vesihuoltolaitoksilla putki-
halkaisijat ovat valtaosin pienia, laitoskoko maarittaa usein myds sen, mita kuntotutki-
musmenetelmia vesijohtojen tutkimiseen on kaytettavissa.

Seuraavassa on annettu esimerkit kolmen erityyppisen vesilaitoksen verkostojen mate-
riaali- ja halkaisijajakaumista eli verkostoprofiilista. Kuva 6 edustaa maaseutumaisen
kunnan vesijohtoverkostoa, joka sijaitsee laajalla alueella. Kuvasta nahdaan, kuinka
verkostossa on I&hes yksinomaan muoviputkea ja putkihalkaisijat ovat verrattain pienia,
korkeintaan 200 mm. Halkaisija ja materiaali rajaavat verkoston tutkimisen vaihtoeh-
toja, mutta edelleen seka ulkoisista etta sisaisista tutkimusmenetelmista (taulukot 2 ja
3) I6ytyy useita eri vaihtoehtoja. Osan soveltuvuutta voivat rajoittaa my6és muut tekijat,
esimerkiksi kuuntelussa ja korreloinnissa venttiilien ja palopostien ym. sijainti.
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Putkien materiaalit ja halkaisijat
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Kuva 6. Esimerkki maaseutumaista aluetta palvelevan vesihuoltolaitoksen vesijohto-
verkoston materiaali- ja halkaisijajakaumasta.
Kuvassa 7 on vastaavasti keskisuuren suomalaisen kaupungin verkosto. Tallakin vesi-
huoltolaitoksella valtaosa verkostopituudesta on muovia ja suurin osa putkista on hal-
kaisijaltaan korkeintaan 200 mm. Verkostossa on kuitenkin myés halkaisijaltaan suu-
rempia putkia 400 mm:iin saakka ja materiaaleissa myos metalleja. Naiden putkien
kuntotutkimuksiin on laajempi valikoima menetelmavaihtoehtoja.
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Kuva 7. Esimerkki keskisuuren vesihuoltolaitoksen verkoston materiaali- ja halkaisija-
jakaumasta.
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Tukkuvesiyhtididen verkostot poikkeavat edelld kuvattujen vesihuoltolaitosten verkos-
toista, mika kay ilmi myos kuvasta 8.

Putkien materiaalit ja halkaisijat
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Kuva 8. Esimerkki tukkuvesiyhtion vesijohtoverkoston materiaali- ja halkaisijaja-
kaumasta.

Tukkuvesiyhtién suurikokoisten putkien kunnon tutkimiseen on enemman vaihtoehtoja
kuin pienten. Putken sisapuolisten kuntotutkimusmenetelmien kaytdssa haasteeksi tu-
lee kuitenkin helposti tutkimuksenaikaisen vedenjakelun jarjestaminen ja tutkimus-
instrumenttien sy6ttamiseen soveltuvien kohtien I6ytyminen verkostosta. Myds ulko-
puolisissa menetelmissa rajaavana tekijana on venttiilien, palopostien ym. sijainti.
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3 KUNTOTIEDON HYODYNTAMINEN
3.1 TULOSTEN DOKUMENTOINTI

Suomen vesihuoltolaitoksilla on kaytossa erilaisia jarjestelmia vesihuoltoverkostoja
koskevan tiedon eli verkkotiedon hallintaan. Kuntotieto taytyy liittda osaksi verkkotietoa,
jotta sen pohjalta saadaan mahdollisimman kattava ja ajantasainen kuva verkoston ti-
lasta ja jotta tiedoista voidaan mydhemmin tehda koosteita ja niita voidaan kayttaa esi-
merkiksi kunnonmallinnukseen.

Kun kuntotutkimuksia aletaan valmistella, kannattaa jo tdssa vaiheessa suunnitella tie-
don dokumentointitapa ja siirto vesihuoltolaitoksen tietoteknisiin jarjestelmiin eri toimi-
joiden, kuten vesihuoltolaitoksen edustajien, kuntotutkimuksen tekijan, tutkimustiedon
kasittelijan (esimerkiksi konsultti) ja jarjestelmatoimittajan kesken. Kun kuntotiedon do-
kumentoinnin periaatteet on maaritetty tarkasti etukateen, varmistetaan tiedon siirron
sujuminen.

Kuntotutkimuksista saatava kuntotieto on vaihtelevaa. Kuten kappaleessa 5 on kuvattu,
kuntotieto voi koskea esimerkiksi vuotavuutta, vuotokohtien sijaintia tai seinamapak-
suutta. Tarkeaa on, ettd kuntotieto seka luokitellaan etta viedaan osaksi verkkotietoa.
Talloin sitéd voidaan hyddyntaa analyyseissa ja paatdksenteossa. Jo ennen kuntotutki-
musten aloittamista taytyy selvittaa, kuinka kuntotieto kytketdan osaksi vesihuoltolaitok-
sen tietomallia ja kuinka tieto siirretdan laitoksen jarjestelmiin. Kaytannéssa kuntotiedot
on saatava sellaisessa formaatissa, etta niitd voidaan myéhemmin kysella jarjestel-
missa ja niista voidaan tehda koosteita. Tahan esimerkiksi pdf-liitteet eivat sovellu.
Seka verkosto ettd kuntohavainnot ovat paikkatietoa, jolloin myés kuntotutkimusten tu-
lokset ovat tarkoituksenmukaisia esittaa paikkatietomuodossa. Tutkimuksen tyypista
riippuen kuntohavainnot voidaan esittda pisteina, viivoina tai polygoneina (alueina) tai
ne voidaan kytkea suoraan tutkittavan kohteen tunnisteeseen. Esimerkiksi vuotojen
kuuntelusta saatava tieto kannattaa kytkea tutkittavaan kohteeseen, sen sijaan korre-
laattorilla saatu vuotokohtahavainto on luonteeltaan pistemaista tietoa. Satelliittitutki-
muksista saatava tieto voidaan esittaa pisteina tai alueina.

Kunnon tutkimisessa ja havaintojen dokumentoinnissa tulee noudattaa voimassa ole-
vaa Vesilaitosyhdistyksen (VVY) ohjetta. Kaytanndssa tarkkaa ohjeistusta vesijohtojen
osalta ei ole toistaiseksi ollut olemassa. Viemarikuvauksissa kukin havaittu vika nime-
tdan ja vian vakavuus arvioidaan asteikolla 1-4, jossa 1 ilmaisee lievaa vikaa ja 4 va-
kavaa vikaa. Jos putkessa ei ole vikoja, se saa arvon 0. Vesijohdoissa ei tutkimusten
moninaisuuden vuoksi ole mahdollista tehda samanlaista yleispatevaa ohjeistusta. Kui-
tenkin vikatyyppien nimeaminen ja vakavuuden luokittelu on valttdmatontd myos vesi-
johdoissa. Vian tyyppi voi olla esimerkiksi "saumavuoto”, "korroosio” tai "heikentynyt
seindmavahvuus”. Suositeltavaa on, etta vikoja dokumentoidaan samalla periaatteella
kuin viemareissa. Niin ikdan rutiinitarkastusten tulokset ovat tarkeitd dokumentoida,
esimerkiksi kuuntelu, jossa ei I6ydeta vuotoja — tallaiset havainnot kertovat, etta kunto
oli tutkimushetkellad hyva.

Havaitun vian sijaintitieto on tarkeda dokumentoida silla tarkkuudella kuin se on mah-
dollista. Talldin vika on yhdistettavissa tehokkaasti muuhun paikkatietoon. Sijaintitieto
yksinaan ei kuitenkaan riita, vaan kaikki tieto tulee kytkea tutkitun kohteen tunnistee-
seen (id). Tunnisteen esittdminen on suositeltavaa myds esimerkiksi karttatulosteissa.
Tutkimuksen toteutusajankohta ja tekija tulee dokumentoida, jotta tiedetdan minka
ajanhetken tilannetta kuntotieto edustaa ja voidaan tarkastella tuloksia myds suhteessa
toteuttajaan. Tutkimuksessa havaittavat olosuhdetekijat ovat myos tarkeitd dokumen-
toida.
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Jos tutkimuksista on mahdollista tuottaa suoraan tietoa putken kestavyydesta, ndin
kannattaa tehda. Korrodoituneiden metalliputkien kestavyyden arviointiin on olemassa
standardeja (ASME B31G (2012) ja API 579-1/ASME FFS-1 (2007)).

Verkostosta saatava, muusta kuin kuntotutkimuksista peraisin oleva mittaustieto voi
kertoa myos verkoston kunnosta. Jotta tallaisia tietoja voidaan hyddyntaa paatdksente-
ossa yhta lailla kuin kuntotutkimuksista saatavaa tietoa, taytyy nekin tuoda osaksi verk-
kotietoa. Talldin on usein tarkoituksenmukaista analysoida tiedot, tehda niista kuntoa
kuvaava kooste ja liittda tama kuntotieto verkkotietoon. Esimerkiksi alueellinen vuota-
vuus ja alueellinen putkirikkotiheys (esim. kpl/vuodessa/km) kertovat kunnosta. Vuota-
vuuden ja putkirikkojen dokumentointi on olennaista paitsi oikean tilannekuvan saa-
miseksi, my0s siksi, etta aineistoa voidaan myéhemmin analysoida, esimerkiksi mallin-
taa kuntoa.

Kuntotutkimusten pohjalta pitaa pystya paattelemaan, mita toimenpiteita tutkitut kohteet
edellyttavat. Kaytannossa tama tarkoittaa, etta tutkimuksista tulee saada luokiteltua tie-
toa, jossa tulokset on tulkittu. Tulosten pohjalta maaritetaan, mitka kohteet vaativat vali-
tonta tai lyhyen aikavalin korjausta tai saneerausta tai milloin seuraava kuntotutkimus
on tarpeen. Ihannetilanteessa kuntotutkimus tuottaa arvion kohteen jaljella olevasta
teknisesta kayttoiasta. Osa kuntotutkimusmenetelmista tuottaa karkean tiedon ongel-
makohtien sijainnista. Talléin kuntotutkimuksen tuloksena syntyy tieto siita, onko tar-
vetta tarkemmille jatkotutkimuksille, esimerkiksi korreloinnille tai maatutkalle. Kuntotut-
kimusten pohjalta tehtavat toimenpiteet antavat tietoa myds tutkimuksen onnistumi-
sesta — sijaitseeko esimerkiksi vuotokohta arvioidussa paikassa. Samalla saadaan ar-
vokasta tietoa menetelmien ja tydskentelytapojen kehittamiseen ja toivottavasti myos
motivaatiota tutkimusten toteuttamiseen.

3.2 TIEDONSIIRTO

Kuntotutkimusmenetelmia on hyvin monenlaisia. Erilaisia kuntotutkimusmenetelmia
esitelldan kappaleessa 5. Tassa kappaleessa kasitelldan kuntotietoa tallentavien laittei-
den tiedonkasittelya ja tiedonsiirtoa. Tietojen siirtdmisessa ja hyddyntamisessa perus-
ajatuksena on, ettd manuaalista tiedonkasittelyd on mahdollisimman vahan.

Kuntotutkimusmenetelmiin on olemassa tietyt kuntotutkimuslaitteet, laitteita valmistaa
useampi laitevalmistaja ja laitteita on seka vanhempaa etta uudempaa sukupolvea. Jo-
kainen laite tallentaa tiedot siten kuin laitevalmistaja on sen maaritellyt. On myds mah-
dollista, ettd vuosien saatossa uudistetut, samaan kayttoon tarkoitetut ja saman valmis-
tajan laitteet voivat tallentaa uusimmissa laitteissa enemman tietoja kuin vanhoilla lait-
teilla on keratty, mika on luonnollista kehittymista.

Mikali mittaustietoja kaytettaisiin vain yhden menetelman, yhden laitevalmistajan ja yh-
den laitteen osalta, olisi tietojen analysointi, katselu ja siitdminen yksinkertaista. Vesi-
huoltolaitoksen on kuitenkin kaytettava useamman laitetoimittajan laitteita useaan eri-

laiseen kuntotutkimukseen.

Mittalaitteet tallentavat tiedot useimmassa tapauksessa ensin laitteen sisdan. Jokai-
seen mittalaitteeseen on maaritelty ns. tietomalli siita, miten tiedot laitteeseen tallenne-
taan ja miten mitattu tieto jasennetaan, jotta se on mydhemmin kaytettavissa. Mitatta-
ville suureille annetaan jokin nimi, esimerkiksi aika tai dB (desibeli), johon liitetdan mi-
tattu numeerinen arvo. Kun tieto siirretdan laitteesta sellaiseen tietokantaan ja tietova-
rastoon, josta mitattua tietoa on mahdollista tarkastella, kulkee numeerisen tiedon mu-
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kana mm. nimitieto, joka ilmaisee, mistd mittaussuureesta on kysymys. Useimmissa ta-
pauksissa tama nimitieto vaihtelee laitteittain ja laitevalmistajittain, vaikka kyse olisi sa-
man tiedon mittaamisesta.

Kun nimitieto vaihtelee riippuen laitteesta ja laitevalmistajasta, paastaan tiedonsiirron ja
tiedon hyédyntamisen haasteellisuuteen. Kun nama yksil6ivat nimitiedot vaihtelevat sa-
man mittausmenetelman osalta laitevalmistajittain, on vesihuoltolaitoksella edessaan
haaste, miten saman mittausmenetelman tiedot ovat yhdistettavissa toisiinsa ja sen
myo6ta hyddynnettavissa. Tama tarkoittaisi, ettéa vesihuoltolaitoksen pitaisi kayttaa aina
samoja mittalaitteita samalta toimittajalta eika laitteiden tietojen tallentamisen tietomalli
saisi muuttua. Tama siind tapauksessa, etta tiedot kuntotutkimuksiin kaytettavista lait-
teista haluttaisiin saada vesihuoltolaitoksen kayttdén mahdollisimman automaattisesti,
mahdollisimman vahalla manuaalisella tietojenkasittelylla.

Vesihuoltolaitos voi kayttaa kuntotietojen kasittelyyn useita erilaisia tietojarjestelmia,
mm. paikkatieto-ohjelmia, verkkotietojarjestelmia, kuntotietoihin erikoistuneita tietojar-
jestelmia tai numeerisen tiedon kasittelyyn tarkoitettuja analysointisovelluksia. Kun tieto
taytyy siirtéd mittalaitteelta tai mittalaitteen jarjestelmatoimittajan tietojarjestelmasta ve-
sihuoltolaitoksen kaytdssa olevaan jarjestelmaan tai sovellukseen, kohdataan jalleen
nimitiedon aiheuttamat haasteet. Tiedon valityksessa tiedon lahettajan ja vastaanotta-
jan taytyy kommunikoida ns. samalla kielella. Vastaanottavassa sovelluksessa on ol-
tava vastinpari tietoa lahettavan jarjestelman kanssa, jolloin kummassakin jarjestel-
massa on oltava samat nimitiedot, jotta tieto saadaan tallennettua oikeaan paikkaan.
Jos lahettavassa jarjestelmassa lukee Time ja vastaanottavassa jarjestelmassa lukee
Aika, niin tieto ei tallennu oikeaan paikkaan ilman lisamaarittelyita, mika puolestaan tar-
koittaa manuaalista ty6ta tiedonsiirtojen suunnittelussa. Ja mikali Iahettava taho muut-
taa termin "Time” esimerkiksi muotoon "Time_h", joka voisi olla tarkenne tuntitiedon tal-
lentamiseksi, tytyy vastaanottavassa jarjestelmassa tehdad sama muutos, muutoin
tieto ei taaskaan kohdennu oikein eika tallennu.

Tietojarjestelmien valille on kehitetty mm. erilaisia standardoituja tai muutoin yhteisesti
alalla sovittuja tiedonsiirtoformaatteja. Tiedonsiirtoformaatti tarkoittaa vakioitua, maara-
muotoista tapaa jasentaa tieto tiedoston sisalla. Tiedonsiirtoformaatissa on maaritelty
my6s mm. nimitiedot, nimikkeistot, sanastot ja termistét, jotta tiedot tallentuvat oikeille
termeille. Tallaisia tiedonsiirtoformaatteja ovat infra-alalla esimerkiksi tietomallinnuk-
sessa kaytetyt IFC ja InfraModel.

Kuntotietojen osalta ja etenkin vesihuollon kuntotietojen osalta téllaisia yhteisesti stan-
dardoituja tiedonsiirtoformaatteja ei ole talla hetkella viela maaritelty. Yhteiset tiedon-
siirtoformaatit edellyttavat yhteisten nimikkeistdjen ja sanastojen maarittelya ja sopi-
mista. Maarittelytyd vaatii seka kansallista ettd kansainvalista yhteisty6ta. Tata tyota
Suomessa ja kansainvalisesti pyrkii edistamaan mm. BuildingSmart International ja
Building Smart Finland (https://buildingsmatrt.fi/) sekd Ymparistéministerion rakennetun
ympariston tiedon yhteentoimivuuden tydryhma (https://ym.fi/lyhteentoimivuus).

FiSTT:lla on kdynnissa hanke, jossa pyritaan edistamaan tiedonsiirtoa kuntotutkimus-
sovellusten ja verkkotietojarjestelmien valilld. Hankkeen on tarkoitus valmistua syksylla
2022 ja siina syntyy maarittely ja suositus yhdenmukaiselle tiedonsiirtotavalle verkko-
tietojarjestelmien ja verkostojen kuntotutkimussovellusten valille. Hankkeeseen liittyen
laaditaan my0Os opinnaytetyd, jossa selvitetdan tiedonsiirron tarpeet, vertaillaan ole-
massa olevia vaihtoehtoja ja laaditaan tarpeita vastaava esitys toteutusratkaisusta ja
toimintatavoista.
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Tiedonsiirtoformaatista sopiminen on yksi askel sujuvan tiedonsiirron toteuttamiseksi,
mutta pelkka formaatti ei riita. Tiedon tuottajien (laitteet ja laitetoimittajien tietojarjestel-
mat) ja tiedon vastaanottajien (paikkatietojarjestelmat, verkkotietojarjestelmat, kunnos-
sapitojarjestelmat ja tiedon analysointisovellukset) on vield muokattava tietojarjestelmat
ja laitteet siten, etta ne tukevat naita tiedonsiirtoformaatteja eli pystyvat lahettamaan ja
vastaanottamaan niita.

Yhteisesti sovitut tiedonsiirtoformaatit eivat tule kattamaan kaikkia tiedonsiirron tar-
peita, koska aina on jotakin mita tarvitaan standardien ulkopuolelta. Yhteisesti sovitut
tiedonsiirtomenetelmat kuitenkin mahdollistavat ja selkeyttavat kaikkien osapuolten su-
juvampaa tiedonkasittelya.

Vesilaitoksen kuntotutkimusten kannalta oleellista olisi, etta tiedonsiirtoprosessi toimisi
taustalla sujuvasti ja tietoturvallisesti, jolloin kuntotutkimuksia voitaisiin tehda ilman ra-
joitteita. Jo talla hetkella vesilaitokset tekevat esimerkiksi venttiilinkoestuksia ja kohtei-
den tiedot siirtyvat tydsuunnitelmasta maastoon ja kuntohavainnot dokumentoituvat
suoraan verkkotietojarjestelmaan.

3.3 KUNNONMALLINNUS

Kuntotietoa voidaan kayttaa paitsi tukemaan lyhyen aikavalin saneerauspaatoksia,
myo6s kunnon ja sen kehittymisen ennustamiseen. Kunnonmallinnuksessa analysoi-
daan olemassa olevia kuntotietoja ja ennustetaan kuntoa ja sen tulevaa kehitysta esi-
merkiksi koko verkoston tasolla tai putkiryhmittain. Ennustetta voidaan hyddyntaa, kun
arvioidaan tulevaa resurssitarvetta ja priorisoidaan putkia kuntotutkimuksiin ja sanee-
rauksiin. Kuntoa voidaan mallintaa fysikaalisten, tilastollisten tai tekoalyyn perustuvien
menetelmien avulla (Winkler ym. 2018). Kaytannossa tilastolliset ja tekoalyyn pohjautu-
vat menetelmat tulevat kyseeseen, silla fysikaalisten mallien kayttd edellyttaa tarkkoja
tietoja putkista ja niiden kuntoon vaikuttavista olosuhteista, eika tallaisia ole juuri mil-
loinkaan saatavilla.

Kuntoa ennustettaessa mallinnettava tekija voi olla esimerkiksi putkirikko, putken tekni-
nen kayttdika tai putken kuntoluokitus. Naita pyritaan mallintamaan erilaisten selittdjien
avulla. Vesijohtojen kunnon kehittymiseen vaikuttaa suuri joukko tekijoita, mista johtuen
kunnon ennustaminen on vaativa tehtava (Ana ja Bauwens 2010). Yksinkertaisimmil-
laan selittdjaksi riittda putken ika vikaantumishetkella. Muita tyypillisia selittajia ovat
putken ominaisuudet kuten asennusvuosi, materiaali ja halkaisija, putken asennusym-
paristd kuten maapera, perustustapa, ulkoiset tekijat kuten liikennekuorma ja sddolo-
suhteet seka putken hydraulinen toiminta. Lahtokohtaisesti mita tahansa kuntotietoa
voidaan hydédyntaa kunnonmallinnuksessa, edellytyksena on ainoastaan, etta tieto on
dokumentoitu oikein. Vesijohdoissa tyypillisesti ollaan kiinnostuneita putkirikon mahdol-
lisuudesta. HSY:lla on jaettu vesijohtoverkosto putkityyppeihin ikdryhman, materiaalin,
koon ja vuototiheyden mukaan. Vuosittain kussakin putkiryhmassa kilometria kohden
toteutuneita vuotoja on ollut eri maara (kuva 9).
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Kuva 9. Esimerkki verkoston jakamisesta putkiryhmiin vuototiheyden mukaan: vih-
reissa linjoissa ryhman vuototiheys on 0, keltaisissa alle 2, oransseissa 2—-3
ja punaisissa yli 3 vuotoa/kilometri. (Kuva: HSY)

Mallien avulla voidaan maarittaa esimerkiksi putken vikaantumisen todennakdisyys
seuraavan viiden vuoden aikana ja selvittaa selittajien vaikutusta vikaantumisalttiuteen.
Kuntotieto voi olla mallissa selitettavana tai selittajana, esimerkiksi aiemmat kuntotutki-
mustulokset voivat toimia selittdjana putkirikon todennakoisyyttd ennustavassa mal-
lissa.

Mallinnuksen tavoitteena on mahdollistaa tulevien vikaantumisten ennakointi. Talldin
kuntotiedosta saatava hyoty ei rajoitu yksittaisten putkien korjaus- tai saneerauspaatok-
siin, vaan tietoja voidaan kayttaa ennustamaan tulevia vikaantumisia ja ennaltaehkai-
semaan yllattavia putkirikkoja. Korkean todennakdisyyden omaaviin putkiin voidaan
kohdistaa ennakoivaa kunnossapitoa ja tarkempia kuntotutkimuksia tai saneerausta.
Tarkoitus on, ettd mallinnuksesta saadaan konkreettista hyotya - Australialaisessa tut-
kimuksessa todettiin, ettd hydédyntamalla kunnonmallinnusta saatiin kaksinkertainen
maara vikaantumisia ennakoitua (CSIRO 2018).

Mallinnuksessa keskeista on tulosten validointi eli mallin toimivuuden selvittaminen.
Tama voidaan tehda esimerkiksi ristiinvalidoimalla eli jakamalla kaytdssa oleva aineisto
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kahteen joukkoon, josta ensimmaisen avulla luodaan malli ja toisen avulla testataan,
kuinka hyvin malli toimii ennestaan tuntemattomalla datalla. Liséksi on yleensa tarpeen
tarkastella muita mallin hyvyytta koskevia mittareita.

Kunnonmallinnusta varten saatavilla olevat tiedot ovat usein puutteellisia. Moni puut-
teista on kuitenkin hallittavissa siten, ettd kunnonmallinnuksesta pystytadan hyétymaan.
Olennaista on kuntotiedon keruun aloittaminen ja dokumentointi osaksi verkkotietoa —
sitd mukaa kun uutta tietoa kertyy, paranevat mahdollisuudet hyddyntaa tietoa kunnon-
mallinnuksessa.
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4 JATKUVATOIMISTEN MITTAUSTEN HYODYNTAMI-
NEN KUNNONHALLINNASSA

4.1 VUOTAVUUDENSEURANTA, VUODONTUNNISTUS JA VUO-
DONPAIKANNUS

Jatkuvatoimisella kunnonseurannalla tarkoitetaan tassa ohjeessa ratkaisuja, joissa ver-
kostossa tapahtuvilla mittauksilla saadaan jatkuvasti tietoa verkoston tilasta ja mahdol-
lisista hairidista. Jatkuvatoiminen mittaus mahdollistaa vuotavuuden seurannan tai vuo-
tojen havainnoinnin eri puolilla verkostoa ja on siten merkittdva apu kunnonhallinnassa
verrattuna pelkkdan kunnon paikalliseen selvittamiseen.

Jatkuvatoimiseen mittaukseen perustuvien vuodonhallintamenetelmien tarkkuustaso
vaihtelee. Tasoja ovat

e vuotavuudenseuranta

e vuodontunnistus

e vuodonpaikannus.

Vuotavuudenseuranta mahdollistaa alueen vuotavuuden maarittdmisen ja seuraami-
sen. Tyypillisesti tdma tulee kyseeseen ns. aluemittauksen yhteydessa. Vuodontunnis-
tuksella tarkoitetaan jarjestelya, jonka avulla tunnistetaan vuototapahtuma esimerkiksi
mittausalueen sisalla. Vuodonpaikannuksessa puolestaan maaritetdan vuodon sijainti
vahintaan kohtalaisella tarkkuudella. Joillain konfiguraatioilla on mahdollista tunnistaa
useampi samanaikainen vuoto ja saada tietoa vuodon intensiteetista (Mantyselka
2022).

Vuotavuudenhallinnassa saavutettava tarkkuustaso riippuu useista eri tekijoista. Naita
ovat mitattava suure (esimerkiksi paine, virtaama tai akustinen mittaus), mittaustark-
kuus, mittareiden maara ja sijoittelu, mittaustiheys ja mitatun tiedon analysointiin kay-
tetty menetelma. Mittareiden maara, mittaustiheys ja pattereiden kesto vaikuttavat rat-
kaisusta koituviin kustannuksiin ja kokonaisuus onkin tasapainoilua kustannusten ja jar-
jestelmasta saatavien hyotyjen valilla.

4.2 MITTAUSTIEDON HYODYNTAMISEN EDELLYTYKSET

Kun vesijohtoverkoston toimintaa halutaan alkaa seurata online-mittausten avulla, tay-
tyy ratkaista seuraavat tekijat:

mittausten kayttétarkoituksen paattaminen

mittalaitteiden ominaisuuksien kartoitus ja vertailu

tiedonsiirron jarjestaminen ja tietoturvallisen kokonaisuuden suunnittelu
mittaustiedon varastoinnin ja kasittelyn jarjestaminen seka tietoturvalli-
sen kokonaisuuden suunnittelu

mittalaitteiden hankinta, asennus ja kunnossapito

tiedon analysointi ja raportointi.
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Aluksi on pohdittava, millaiselle tiedolle olisi tarve ja sen jalkeen, millaista mittausta ky-
seisen tiedon saaminen edellyttaisi. Yksittdisestd mittarista voi olla hyotya eri tarkoituk-
siin, esimerkiksi etaluettavia vesimittareita voidaan kayttaa paitsi laskutukseen, myoés
vuodonpaikannukseen, etenkin jos mittarissa (tai osassa verkoston mittareita) on mu-
kana painemittaus, tai alueellisen vedenkulutuksen tarkempaan mittaukseen. Jos mit-
taustietoa on tarkoitus hyédyntaa vuodonpaikannuksessa, on etenkin paineantureilla
varustettujen mittareiden sijainti suunniteltava ennakolta. Olemassa olevia rakenteita
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kannattaa hyddyntad mittausten toteuttamiseen mahdollisuuksien mukaan, esimerkiksi
veden laadunvalvonnassa.

Aluemittaus on yksi apukeino vuotavuudenseurantaan ja vuodontunnistukseen. Alue-
mittauksella tarkoitetaan jarjestelya, jossa vesijohtoverkosto on rajattu alueisiin, joille
tuleva ja joilta lahteva vesimaara tunnetaan. Naiden perusteella tunnetaan alueen ve-
denkulutus, vesitase ja vuototaso. Aluemittauksen avulla on mahdollista seka seurata
alueellista vuotavuutta etta tunnistaa yksittaisia vuotoja. Tavallisesti vuotavuudenseu-
ranta perustuu yolliseen minimikulutukseen. Vuotavuudenhallinnan lisaksi mittausalu-
eista on hyo6tya paineenhallinnassa. (AWWA 2009) Mittausalueen perustaminen edel-
lyttaa, ettd verkostosta on eristettavissa alueita.

Mittaustiedon kayttétarkoituksen ohella taytyy jo alkuvaiheessa huomioida tietoturvako-
konaisuutta. Kokonaisuuden rakentamisen kaikkiin vaiheisiin sisaltyy tietoturvariskeja,
jotka ovat tarpeen selvittaa etukateen. Suomessakin on kokemusta esimerkiksi siita,
kuinka tietojen tallentamiseen voi liittya tietoturvaongelmia. Kun yksi vesihuoltolaitos
hankki tallennustilaa samasta paikasta muiden laitosten kanssa, ei ollut mahdollista,
etta ulkoinen jarjestelma hakisi tallennettuja tietoja ilman, ettd samalla vaarantuisi myos
muiden laitosten tallennettujen tietojen turvallisuus (Huttunen 2021).

Ennen mittalaitteiden hankintaa on suositeltavaa ratkaista tiedonsiirtoon liittyvat mene-
telmat seka syntyvan mittaustiedon kasittelyyn ja varastointiin liittyvat kysymykset. Tie-
donsiirtotekniikoita on useampia kuten radiomodeemiteknologiat ja LPWAN (LowPo-
werWideArea) -teknologiat kuten LoraWAN, NB-IoT ja LTE-M.

Radiomodeemiverkkotekniikoita kaytetdan mm. vesihuollon kaukovalvonnassa. Tall6in
vesihuoltolaitoksella on oma radiomodeemiverkko, joka vaatii radiotaajuuden kayttolu-
van seka operointikykya. Tiedonsiirtokapasiteetti naiden verkkojen kautta on melko
pieni, mutta riittava yksinkertaisten ja pienten sanomien lahettamiseksi. Radiomodee-
miverkko ei ole yhteydessa internetiin.

LPWAN teknologioista LoORaWAN (Long Range Wide Area Network) tekniikka on Suo-
messa eniten kaytetty ja laajimmalle levinnyt vahavirtainen ja kaksisuuntainen tiedon-
siirtoteknologia, joka toimii 868MHz taajuusalueella eika taman kayttdmiseen tarvita
erillisid lupia. Alhainen radiotaajuus mahdollistaa signaalin melko hyvan lapaisevyyden
eri materiaaleille, kuten betonille ja maaperalle. Alhainen taajuus tarkoittaa kuitenkin
myos pienehkoa tiedonsiirtokapasiteettia, mutta kuitenkin riittdvaa tekstimuotoisten sa-
nomien lahettamiseksi. TAman teknologian etu on vahavirtaisuus, jolloin signaalia 1a-
hettaviin laitteisiin ei valttamatta tarvita jatkuvaa sahkdvirran syottéa. Akkujen lopulli-
seen kestoon vaikuttaa mm. lahetyssignaalin voimakkuus, viestin lahettamisen tiheys
seka ympardivien esteiden kuten betonin, terdksen, maaperan jne. paksuudet.

NB-loT (Narrowband-Internet of Things) teknologia kuuluu LPWAN-teknologioihin. NB-
loT-teknologia kayttda matkapuhelinverkkojen taajuusalueita, joita on kaytdssa useam-
pia (450 MHz:sta (harvinainen), 800 Mhz, 900 Mhz, 1800 Mhz (yleisin matkapuhelin-
taajuus) ja useita yli 2 GHz (5G). NB-loT-teknologiat toimivat ns. lisensoiduilla matka-
puhelinverkkotaajuuksilla, joita hallinnoi ja operoi Suomessa isoimmat teleoperaattorit.
Naiden teknologioiden kayttdminen edellyttada, ettd mittalaitteeseen asennetaan SIM-
kortti. Etaluettavissa mittareissa SIM-kortit on asennettava laitteisiin sisdan jo tehtaalla,
mutta muissa laitteissa SIM-kortin voi useimmiten asentaa laitteeseen itse. Naiden tek-
niikoiden ominaisuuksia ovat suurempi tiedonsiirtokapasiteetti, mutta sitd huonompi
materiaalien lapaisevyys, mita korkeampien taajuuksien kayttéon siirrytaan. Korkeim-
pien 26 GHz taajuuksien kaytto edellyttada tukiasemien valille ns. ndkdyhteyden ilman
minkaanlaisia esteita.
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LTE-M on LPWAN teknologia, jonka tiedonsiirtokapasiteetti on mm. suurempi kuin NB-
loT:lla. Muutoin periaatteet ovat hyvin samankaltaiset kuin NB-loT:ssa.

Tiedonsiirtotekniikoiden valinnassa on huomioitava, minkalaista tiedonsiirtotekniikkaa
itse laite tukee sekd mika tiedonsiirtoteknologia soveltuu laitoksen kayttdon parhaiten
nyt ja tulevaisuudessa. Taman valinta liittyy useimmiten tiedonhallinnan arkkitehtuuriin,
joka on hyva olla olemassa. On varauduttava myos siihen, etta jos [&hetettava signaali
on esimerkiksi kuvaa tai 4anta, tarvitaan paljon tiedonsiirtokapasiteettia ja signaalin on
oltava vahva, mika kuluttaa my&s akkua merkittavasti. Talldin on mietittdva, onko koh-
teeseen saatavissa sahkodnsyottd tai kuinka usein akku on laitteelle vaihdettava.

Tiedonsiirtoon liittyy aina myos tietoturva, joka on ratkaistava palveluntarjoajan kanssa
yhdessa. Tietoliikenneyhteydet voidaan salata ja laitteelta Iahteva signaali voidaan
myds salata, riippuen laitteesta. Silloin on muistettava, etta signaali on myds purettava,
mikali siina on salaus. Signaalin purkumenetelma ja taho, jonka sen tekee, on myds
sovittava. Sen voi useimmissa tapauksissa tehda tiedonsiirtopalvelua tarjoava yritys,
mutta laitos voi tehda signaalin purkamisen myoés itse, mutta se edellyttda aiheeseen
erikoistunutta henkiléresurssia.

Mikali viesti puretaan operaattorin toimesta, on sovittava mita purkamisen jalkeen teh-
daan. Lahetetaanko purettu viesti sellaisenaan vesihuoltolaitokselle, siivotaanko viestin
sisaltda ennen lahettamista operaattorin toimesta vai tarkastellaanko viestin sisaltda
vain ja ainoastaan operaattorin tarjoamien tyékalujen avulla. Tall6in on paatettava, ke-
nelle data kuuluu, kuka sen omistaa, miten dataa sailytetdan, kuinka pitkdan ja kenen
toimesta.

Mikali vesihuoltolaitos haluaa datan itselleen, on sen valittava menetelmat, miten ja
missa data tullaan sailyttdmaan, kasittelemaan ja hyddyntamaan. loT-datan hallinnoin-
tiin; keradmiseen, tallentamiseen, kasittelyyn, visualisointiin, hyddyntamiseen ja kasitel-
lyn datan siirtdmiseen on olemassa suuria kaupallisia toimijoita, joilla on tallaisen datan
kasittelyyn periaatteelliset valmiudet. Tiedon keskitetty kerdaminen tulee eteen etenkin
silloin, jos kaytetdan eri toimijoiden mittalaitteita ja erilaisia tiedonsiirtotekniikoita. Jotta
eri laitteiden tuottamista tiedoista saadaan suurin hyéty, on tietoja useimmiten tarpeel-
lista tarkastella samanaikaisesti. Tama on mahdollista vain keskistetyn tiedonhallinnan
kautta.

Mittareista ja antureista saatavan tiedon kayttdmiseen ja hyddyntamiseen liittyy oleelli-
sena osana aineiston laatu. On tarkeaa arvioida jatkuvasti mittausten oikeellisuutta, tar-
kastella esimerkiksi mediaaniarvoja, prosenttiosuuksia ja verrata aiempiin lukemiin.
Esimerkiksi paineiskut voivat aiheuttaa virhettd painemittausten tuloksiin ja lukemia voi
vaaristaa salamanisku tai keskijannitelinjan tai muuntajan asentaminen mittauksen 13-
heisyyteen. Mittari voi olla joskus alun perinkin viallinen. Mittaustietojen kayttd edellyt-
taa jatkuvaa tietohuoltoa ja tiedon laaduntarkkailua, joka voidaan pidemmalla aikajan-
teella automatisoida melko pitkalle, mutta alkuvaiheessa tiedon oikeellisuuden varmis-
taminen edellyttda jatkuvaa tyota, etenkin jos tiedon perusteella on tarkoitus tehda va-
lintoja ja paatoksia. Virheellisen tiedon perusteella paatdksia ei kannata tehda. Luke-
mat voivat vaaristya joko vahitellen tai akkindisen ulkoisen tekijan vaikutuksesta.

Kun tiedonsiirtoon, tiedonhallintaan ja hydédyntamiseen on 16ydetty vastaukset, on laite-
hankintojen tekeminen yksinkertaisempaa ja selvempaa. Mittalaitteiden hankintamal-
leja on useampia, joista esimerkkina on laitteiden ostaminen itselle tai vuokraaminen.
Jos laitteet ostetaan itselle, on paatettava, minkalaisella mallilla niiden kunnossapito to-
teutetaan — omana tyéna vai ostettuna palveluna. Mikali tiedonsiirtoon liittyvat kysy-
mykset on kasitelty ennen laitehankintaa, on laitteiden kayttddnotto ja niiden tuottamien
viestien kasittely, hallinnointi ja hydédyntdminen melko suoraviivaista.
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Online -mittauksiin sisaltyy useita asioita pelkkien laitehankintojen lisaksi, joista merkit-
tavin on tiedon laadun tarkkailu ja yllapito jatkuvasti. Tahan osioon on tarkeaa varata
riittavat henkiléresurssit.

4.3 HAASTATTELUT VUODONPAIKANNUKSESTA

4.3.1 Taustatietoa

Tata ohjetta varten haastateltiin neljdad suomalaista ja kolmea yhdysvaltalaista vesi-
huoltolaitosta vuotavuudenseurannasta, vuodontunnistuksesta ja vuodonpaikannuk-
sesta. Haastatellut yhdysvaltalaiset vesihuoltolaitokset sijaitsevat kaikki maan itéaranni-
kolla Suomea lampimammissa olosuhteissa. Haastatteluissa kasiteltiin omaisuudenhal-
lintaa, vuotovesien maaran vahentamista ja putkirikkojen paikannusta.

4.3.2 Alva-yhtiot

Jyvaskylan vesihuoltopalveluista vastaavan Alva-yhtioét Oy:n (Alva) vesijohtoverkosto
on noin 880 km pitka. Verkostossa on yhteensa noin 50 paineenkorotusasemaa. Naista
Iahes kaikissa on painemittarit ja magneettiset virtaamamittarit, joista lahetetaan tieto
automaatiojarjestelman kautta valvomoon. Verkostossa on lisaksi muutama virtaama-
mittauskaivo. Uusille laiteasemille ja paineenkorotusasemille asennetaan aina virtaa-
mamittaus, vanhoille paineenkorotusasemille virtaamamittaus lisatdan saneerauksen
yhteydessa. Kaikki paineenkorotuspiirit ovat sulkuventtiileilla suljettuja isompia tai pie-
nempia painepiireja. Alvalla ei ole kaytdssa varsinaista aluemittausjarjestelmaa.

Alvalla kaukovalvontaan (SCADA) on toteutettu omana tyona kahdenlaisia halytyksia:
vuorokausivirtaamaa ja yévirtaamaa koskeva halytykset, jotka saadaan, jos normaalille
virtaamille asetetut raja-arvot ylittyvat ja vastaava ydpainetta koskeva halytys. Mikali
kyseessa ei ole merkittava ylitys, halytys tulee aamulla ja sitd aletaan selvitellad asiaan
nimetyn henkilén kanssa. Viestiketjun sujuvuuteen on kiinnitetty Alvalla huomiota.
Maastossa tehtavat tutkimukset toteuttaa Alvalla sopimusurakoitsija, joka etsii vuodon.
Ensin saatetaan tutkia maastossa, onko vuoto havaittavissa. Taman jalkeen tutkitaan
loggereilla ja korrelaattorilla tai maamikrofonilla. Loggereita on kymmenia ja verkos-
tosta l0ytyy esimerkiksi paloposteja varsin hyvin. Sijaintia voidaan haarukoida myds
suurimmille jatevedenpumppaamoille asennettujen painemittausten avulla. Nailtakin tu-
lee halytys suuresta painemuutoksesta. Teollisuutta on pyydetty ilmoittamaan, jos se
ottaa paljon vetta, jotta voitaisiin reagoida vain todellisiin vuotoihin.

Alvalla on aloitettu etdluettavien vesimittareiden asennus. Kaikki mittarit on tarkoitus
muuttaa etaluettaviksi seuraavien viiden vuoden aikana lahtien liikkeelle suurimmista
vedenkuluttajista. Talla hetkelld etaluettavia mittareita on noin 400 eri puolilla kaupun-
kia. Toistaiseksi lukemia hyddynnetdan vain laskutuksessa. Tulevaisuudessa tavoit-
teena on jarjestelma, joka lahettaa tarkeimmista mittareista kulutustiedon 15 min va-
lein, muista mittauksista tunnin valein. Tietoja hyddynnetdan myoés online-mallinnuk-
sessa. Alvalla on kaytdssa yhteinen alusta, johon kootaan mittaustiedot eri Iahteista.

Vuodonpaikannukseen liittyy haasteita. Vuotojen paikantaminen muovista on ollut on-
gelmallista, koska vuotodani ei kuulu muoviputkista hyvin. Naita kohteita voidaan tutkia
hydrofoneilla, mutta kentélle toivottaisiin parempia vuodonpaikannuslaitteita etenkin
muoviputkien tutkimiseen. Kaikkein suurimman painepiirin alueella ei painelukemista
ole ollut mahdollista tunnistaa kuin kaikkein suurimmat vuodot. Ongelmalliseksi on ha-
vaittu myos se, ettd kaikki verkoston vuodonpaikannustydt asennuksesta tydénjohtoon

32



on ulkoistettu. Vuodonpaikannuksesta on havaittu, ettd se vaatii vahvaa perehtymista,
osaamista ja erityisammattitaitoa, jolloin sen ulkoistaminen oikeasti toimivasti on vai-
keaa. Maaraaikainen sopimus ei kannusta kehittdmaan toimintaa ja panostamaan hy-
vien mittauslaitteiden oikeaan kayttoéon.

Mittaustiedot Iahetetaan eri vaylia, paasaantoisesti radiomodeemin avulla, mutta kuulu-
vuuden ollessa huono, mobiiliverkon tai valokuidun avulla. Radiomodeemilla tieto siir-
tyy kerran minuutissa, GSM-modeemilla vdhan harvemmin. Alvalla on huomattu, ettd
tiedonsiirto kannattaa suunnitella hyvin ja tehda pieteetilla tarvittavat alkututkimukset
maastossa (mm. esteiden tutkiminen lahetinaseman ja vastaanottimen valilld), muuten
joudutaan usein jalkikateen parantelemaan heikkoa tiedonsiirtoa.

Tiedon oikeellisuuden tarkastelu on tarkeaa. Lukemissa on toisinaan havaittu esimer-
kiksi skaalausvirheitd; vastaavankokoisista alueista toisella on paljon suurempi vir-
taama. Virheellisia lukemia voi aiheuttaa esimerkiksi vuotava takaiskuventtiili paineen-
korotusasemalla. (Ponkkala, Kettunen, Kuitunen, Pahkamaki, Sillanpaa, Pietild, Hir-
vela, 28.4.2022)

4.3.3 Helsingin seudun ymparistépalvelut HSY

Paakaupunkiseudulla toimivalla HSY:l1& on noin 3 000 km vesijohtoverkostoa. HSY:lla
vuodonpaikannuksessa hyddynnetaan aluemittausjarjestelmaa, verkosto- ja kuntotie-
toja ja paikallisia tutkimuksia. Aluemittausjarjestelman rakentaminen aloitettiin 2016 ja
sen rakentaminen on yha kaynnissa. Valmiissa jarjestelmassa aluemittausalueita tulee
olemaan yhteensa noin 140. Koska suurelle osalle alueista veden syoéttdsuuntia on
useita, tulee virtaamamittauksia olemaan noin 450. Aluemittausta kaytetaan seka alu-
eellisen vuotavuuden seurantaan ettd vuodontunnistukseen.

Akuuteissa vuototilanteissa, joista ei saada erikseen ilmoitusta kentalta, aletaan vuotoa
paikantamaan aluemittausalueen virtaamamittausten avulla. Vuotavan aluemittausalu-
een virtaamamittauksista havaittujen poikkeamien avulla vuodon sijainti saadaan usein
haarukoitua pienemmalle alueelle. Tarvittaessa aluemittausalue voidaan sulkujarjeste-
lyin pilkkoa yha pienempiin osa-alueisiin, jolloin vuodon paikantaminen helpottuu mer-
kittdvasti. Rajattu alue kaydaan lapi asentajien toimesta kuuntelupiikin ja korrelaattorin
avulla. Vuotoa etsitdan ja aluetta pilkotaan yha pienempiin osiin niin kauan, kunnes
vuoto saadaan paikannettua.

Aluemittauksella tunnistetaan alueet, joilla vuotavuus on korkea tai lisddntymassa ja
kohdennetaan naille tarkempia tutkimuksia. Vuodonpaikannus alueen sisalla etenee
useassa vaiheessa. Ensin tunnistetaan alueelle sy6ttavat linjat ja niiden virtaussuunnat
seka selvitetdan, onko alueella mahdollisesti vuodolta nayttdvaa muuta vedenkulutusta
kuten juoksutuksia tai huuhteluita. Taman jalkeen tarkastellaan alueen verkostotietoja
ja hyédynnetaan verkkotietojarjestelmaan tallennettua putkien kuntotietoa ja putkiryh-
mien vikaantumistiheyksia. Vuotoherkkyysanalyysilla tunnistetaan herkimmin vuotavat
vesijohdot niiden ian, koon ja materiaalin perusteella. (Yrjola 7.4.2022)

Analyysin perusteella valitut alueet tutkitaan daniloggereiden avulla, jonka jalkeen tar-
kempaan vuodon paikallistamiseen kaytetaan kuuntelupiikkia ja korrelaattoria. Kun
vuodot on paikannettu, ne korjataan, dokumentoidaan verkkotietojarjestelmaan ja seu-
rataan tehtyjen korjaustoimenpiteiden vaikuttavuutta alueelliseen vuotavuuteen ja aloi-
tetaan tarvittaessa kierros alusta. (Yrjol&, Kyronseppa, 17.5.2022)
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4.3.4 Lahti Aqua

Lahden kaupungin omistaman vesihuoltoyhtié Lahti Aquan toiminta-alueella on noin
1200 km vesijohtoverkostoa. Verkostossa on noin 50 aluemittausasemaa ja naiden li-
saksi erillisia mittausasemia ja laitekaivoja, joissa esimerkiksi kloorataan ja tehdaan jat-
kuvatoimista veden laaduntarkkailua. Paineenkorotus- ja alennusasemilla mitataan tu-
leva ja lahteva paine seka virtaama. Mittausasemilla ja paineenkorotusasemillla mita-
taan virtaamaa ja painetta. Virtaamamittausten laatua tarkastellaan saannollisesti ultra-
aanimittarilla. Jos kulutus akillisesti selvasti kasvaa tai alueelle syotetty vesimaara ja
kulutus eivat vastaa toisiaan, voidaan epailla paitsi vuotoa my6s mittausvirhettd. Myos
laitetoimittajat kayvat kalibroimassa laitteita. Verkoston kuntotutkimustarvetta on huo-
mioitu suunnitteluvaiheessa esimerkiksi siten, etta vesijohtolinjoihin on suunniteltu kai-
voja, joista vesijohtoputki kulkee Iapi, jolloin siihen tarvittaessa saa ultradanimittarin
kiinni.

Rutiinitoimenpiteena kaydaan joka aamu lapi mahdolliset kiireettdomat halytykset nor-
maalin disen virtaamatason ylityksista. Aluemittausta kaytetdan siten vuotavuuden seu-
rantaan ja vuotojen havainnointiin. Verkoston ohjausjarjestelmasta tulee halytyksia, jos
kulutus kasvaa. Vaariakin halytyksia tulee, esimerkiksi katujen kunnossapidon turhan
akillisesta runsaasta vedenotosta.

Jos virtaama- ja painetietojen pohjalta nayttaa, etta alueella on vuoto, siirrytaan teke-
maan tutkimuksia maastoon. Hyvassa tapauksessa vuoto 16ytyy silmdmaaraiselld ha-
vainnoinnilla. Jos nain ei ole, mittapiiri puolitetaan sulkemalla venttiileja ja seurataan
seuraavan yon ajan kummalle puolelle vuoto jaa. Tata jatketaan, kunnes alue on saatu
rajattua niin pieneksi, ettd vuoto on paikannettavissa akustokorrelaattorilla tai kuuntele-
malla venttiileistd kuuntelupiikilld sekd maamikrofoneilla.

Lahden vesijohtoverkostossa on noin 70 vuotodaniloggeria, jotka on kytketty automaa-
tiojarjestelmaan ja joilta saadaan halytyksid mahdollisista vuodoista. Loggereita on si-
joitettu riskien hallinnan periaatteiden mukaisesti etenkin kaupungin tiiviisti rakennetulle
alueelle ja keskeisiin linjoihin. Loggerit ovat akkukayttoisia ja niiden akku kestaa noin
viisi vuotta. Mittarit kuuntelevat vain yhden tunnin yossa ja lahettavat tiedot puhelinver-
kon kautta. Asennukset on tehty joko venttiilin varteen, palopostiin tai vesiasemaan tai
isoissa linjoissa lappaventtiilin hartioihin kiinni magneetilla.

Lahti Aqualla on vuodonpaikannukseen oma vuodonpaikannusryhma, jolla on kdytdssa
monenlaista laitteistoa kuten korrelaattoreita, hydrofoneja ja ultradanimittareita. Laitok-
sella koetaan, etta laitteisiin ja mittaustarkkuuteen panostamisen lisaksi olennaista on
motivoitunut ja osaava henkilosto. Myos kommunikointi laajasti esimerkiksi siitd, mihin
asentoon venttiileja on tutkimusten jaljilta jatetty, on keskeista. Paikkansa pitava verk-
kotieto katsotaan myds tarkeaksi, silla vuodonpaikannuksessa taytyy I0ytaa halutut
venttiilit ja putket ja naiden tietojen, esimerkiksi putkikoko, venttiilin edellinen tarkistus-
kerta ja toimivuus, taytyy olla oikein. Venttiilien toimivuutta tarkistetaan maaravalein.
Vuotavuutta tutkitaan yksinkertaisimmillaan koepaineistuksella. Paineellinen vesisailio
kytketdan osaksi verkostoa ja tarkistetaan verkoston kayttdpaine. Sen jalkeen suljetaan
suunnitelman mukainen alue ja seurataan mittareista paineen ja vedenmittauksen
muutosta. Jos alueella on vuotoa, syttetdan painesailidsta vettd alueelle. Sen jalkeen
voidaan aluetta rajata venttiileitd sulkemalla. Tamankin tutkimuksen edellytys on, etta
verkostotiedot ovat kohdillaan. Virtaussuuntien paattelemiseksi vesijohtoverkostosta on
olemassa hydraulinen malli.

Kommentti: "Kaikenlaisia hienoja harveleita on, mutta perusasioiden kannattaisi olla al-
kuun kunnossa.”
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Muoviputkien kunnon tutkiminen on Lahti Aqualla koettu ongelmalliseksi. Muoviputkien
vuotokohtia on maastossa selvitetty esimerkiksi ultradanelld, jolla mitataan avoimesta
kaivannosta putken paalta virtaamaa, katsotaan mihin suuntaan vesi virtaa ja kaivetaan
uusi kaivanto. Sahkohitsausmuhvien ja ylipaataan litoskohtien kartoittamista on pidetty
tarkeana. Kaikki vuototapahtumat viedaan verkkotietojarjestelmaan ja ne kartoitetaan
samalla. Putkista ja liitoksista otetaan vuotojen yhteydessa tarvittaessa naytepaloja ja
l&hetetaan tutkittavaksi.

Etaluettavien vedenkulutusmittarien odotetaan tuovan helpotusta nimenomaan muovi-
putkien vuodonpaikannukseen, kun tieto hairidstd saadaan jo varsin lahelta vuotokoh-
taa. Jotta myds kunnossapito pystyy hyotymaan etaluettavista mittareista, taytyy jo
hankintavaiheessa huomioida tarvittava tiedonsiirto. Lahti Aqualla etaluettavien mitta-
rien projekti on alkuvaiheessa. Verkostoon on asennettu koeluonteisesti joitakin satoja
mittareita. Ongelmia on ollut seka tiedonsiirrossa etta mittalaitteissa. Vuodonpaikan-
nuksen parantamiseksi on tavoitteena saada osaan mittareista myos painemittaus, jol-
loin saadaan esimerkiksi eri katuosuuksittain havainto myds paineesta. Tiedonsiirron
suhteen toivotaan, etta saataisiin jarjestelma, jossa on vain yksi tiedonsiirtotapa kay-
tdssa. (Mustonen, Laihia, Bragge, 28.4.2022)

4.3.5 Seindjoen Vesi

Seindjoen Energia Oy:n liiketoimintayksikkdna toimivalla Seindjoen Vedella on noin
1250 km vesijohtoja. Seindjoen Vedella on panostettu vesijohtoverkoston mittauksiin,
verkostossa on noin 30 paineenkorotusasemaa ja erillisia mittausasemia noin 140.
Nailla kaikilla mitataan virtaamaa ja painetta, osassa mittarit mittaavat kumpaankin
suuntaan. Mittausten maaraa on systemaattisesti lisatty viimeisen kahden vuosikym-
menen aikana ja esimerkiksi uusiin siirtolinjoihin asennetaan I&dhes poikkeuksetta aina-
kin yksi virtaamamittari. Jokainen mittausasema vaatii investointeja ja jokaisen kohdalla
punnitaan mittauksen tarve seka investoinnin mielekkyys ja jarkevyys. Mittausasemia
rakennetaan myods esimerkiksi uudisalueiden verkostorakentamisen ja verkostosanee-
rausprojektien yhteydessa.

Mittaustulokset kootaan kaukovalvontajarjestelmaan. Poikkeamista tulee suoraan haly-
tys, esimerkiksi jos virtaama on poikkeuksellisen suuri tai paine tippuu. Kaukovalvon-
nan tiedot kaydaan joka arkiaamu lapi ja tarkistetaan, onko vuotoihin liittyvia pienempia
poikkeavuuksia. Jos naita |0ytyy, aletaan vuotoa paikantaa, joskus myds yoaikaan.
Maastossa rajataan venttiileja sulkemalla verkoston alueita ja nain haarukoidaan vuo-
don sijaintia. Kaukovalvonnasta seurataan, kuinka venttiilien sulkeminen vaikuttaa vir-
taamiin — tippuuko vuodon osuus vedenkulutuskayrasta pois. Yksittaisia linjoja saate-
taan myds korreloida, mutta usein tma kuitenkin vaatii metallisen runkovesijohdon.
Vesijohtoverkosto on mallinnettu, jotta tunnetaan esimerkiksi virtaussuunnat. Seinajo-
ella koetaan tarkeana, ettd maastotutkimuksia tekevat henkil6ét tuntevat verkoston hy-
vin. Ylipaataan vuodonpaikannuksen koetaan olevan pitkajanteista tyota, joka vaatii eri-
tyisosaamista ja jota ei opi lyhyessa ajassa.

Nykyisten mittausasemien piirissa on suurimmillaan jopa 200—-300 km verkostoa.
Vaikka matkat ovat erityisesti haja-asutusalueella pitkia, pystytdan kuitenkin 16ytamaan
jopa virtaamaltaan 1-2 m%h vuotoja. Vedenkulutukseltaan suurimmilla alueilla tdman
kokoinen vuoto ei erotu virtaamalukemista. Joskus vuodon I6éytaminen kestaa pitkaan-
kin, esimerkiksi kuukauden. Syyna voi olla, etta verkkotiedoissa on virhe, verkosto ei
ole sellainen kuin oletettiin, verkostossa on esimerkiksi haja-asutusalueella joku osuus,
jota ei |6ydy kartoista.
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Vuodonpaikannuksessa verkoston karttatiedon koetaan olevan kaiken a ja o; vuodon-
paikannuksessa on olennaista, etta verkkotietoihin on merkitty runkoventtiilit, joiden
avulla aluerajaus pystytdan tekemaan. Vanhaa verkostoa kartoitetaan koko ajan jarjes-
telmallisesti, myos esimerkiksi littymissopimusten paivitysten yhteydessa. Uutta ver-
kostoa suunniteltaessa venttiilien sijainteja mietitddan myds vuodonpaikannuksen nako-
kulmasta. Lisdksi osalle verkoston venttiileista tehdaan saanndllinen testaus.

Seindjoen vuotovesiprosentti on pitkajanteisella tydlld saatu laskemaan vuoden 2013
noin 14 %:sta nykyiseen 6,8 %:iin. Syyna on seka mittausasemien lisdantyminen ja pa-
rantunut vuodonpaikannus etta verkostosaneeraus. (Ahokas 3.5.2022)

4.3.6 Virginia Beachin kaupungin vesihuoltolaitos

Virginia Beachin kaupunki (City of Virginia Beach) sijaitsee Virginian osavaltion kaak-
koisosassa. Kaupungissa on noin 450 000 asukasta ja kaupungin vesihuoltolaitoksella
on 12 vesisailiota, kahdeksan paineenkorotusasemaa ja yhteensa 2 400 km vesijoh-
toja. Vesihuoltolaitos ostaa kayttoveden Norfalkin kaupungilta ja jakelee sen noin 134
000 vedenkayttopisteeseen. Valtaosa verkoston putkista on halkaisijaltaan 152—-203
mm, mutta vaihteluvali on 102—1 219 mm. Verkoston vanhimmat putket ovat vuodelta
1924, mutta valtaosa verkostosta on 1970-luvun lopulla rakennettua pallografiittivalu-
rautaa. Verkostossa on lisdksi valurautaisia putkia ja vaakaporauksella toteutettuja
PEH-putkia. Laskuttamattoman veden osuus verkostossa on alhainen, 7-8 %.

Verkostoon on asennettu noin 134 000 vesimittaria. Naistd osa on manuaalisesti luetta-
via, osa lahietaisyydelta automaattisesti luettavia ja osa etéluettavia mittareita. Manu-
aalisia mittareita on noin 75 % kaikista kaupungin vesimittareista ja ulkopuolinen sopi-
musurakoitsija kdy lukemassa ne kuukausittain. Lopuista 25 %:sta mittareita noin puo-
let on paikan paalla luettavia ja puolet etaluettavia. Paikan paalla luettavat mittarit lue-
taan koskettamalla mittaria lukukynalla, jolloin kuukauden aikainen vedenkulutustieto
siirtyy digitaalisesti laitteeseen. Etaluettavat mittarit toimivat siten, ettd 5-8 km etaisyy-
della kulkeva huoltoauto lukee vedenkulutustiedon, joka siirtyy vesihuoltolaitokselle.
Tavoitteena on siirtya kokonaan etaluettaviin mittareihin, talla hetkella kuitenkin mitta-
reiden vaihtovali on 14-15 vuotta.

Vesihuoltolaitoksella ei ole kaytdssa aluemittausta, mutta verkostoon on asennettu mit-
tareita ja sensoreita mahdollisten ongelmien havaitsemiseksi. Tasaisista pinnanmuo-
doista johtuen kaupungin verkostossa on paineenkorotusasemia. Asemilla on virtaama-
mittaus ja ne muodostavat erdanlaisia mittausalueita. Vesihuoltolaitos pystyy tarkkaile-
maan lukemia kaukovalvontajarjestelmasta ja tunnistamaan mahdollisista vuodoista
kertovat poikkeavat virtaamat. Lisaksi verkostossa on 34 painemittaria, jotka lahettavat
tiedon kaukovalvontaan kahden minuutin valein. Painemittareita voidaan kayttaa poik-
keavuuksien tunnistamiseen ja mahdollisten tarkempien tutkimusalueiden osoittami-
seen. Kun jarjestelmassa havaitaan vuoto, joko kaukovalvonnan tai tavallisemmin
maan pinnalle tulevan veden havaitsemisen perusteella, vuoto paikannetaan ja korja-
taan. Usein vuoto on liitoskohdassa. Laitoksella on kaytetty akustista kuuntelua tilan-
teissa, jossa vuotoa ei pystyta paikantamaan. Akustisen tutkimuksen toteuttaa ulkopuo-
linen urakoitsija ja vuotokohdan 16ydyttya vesihuoltolaitos korjaa vuodon.

Vesihuoltolaitoksella on kaytdssa hydraulinen malli, joka on kalibroitu kaukovalvon-
nasta ja vesimittareista saatavilla vedenkulutustiedoilla. Mallia kaytetaan talla hetkella
tulevan kasvun ja kapasiteettitarpeen ennustamiseen. Maankaytdén suunnittelun yhtey-
dessa mallia kaytetaan maarittamaan suunnittelualueelle saatavilla oleva virtaama ja
paine. Kaupungin ennustetaan kasvavan tayteen mittaansa vuoteen 2030 mennessa.
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Hydraulista mallia kaytetdan myds veden viipyman arvioimiseen verkoston eri osissa ja
veden laadun varmistamiseksi tarvittavien toimien maarittdmiseen. (Cherry, 20.4.2022)

4.3.7 DC Water

Washington D.C. (virallisesti District of Columbia) on Yhdysvaltain paakaupunki ja se
sijaitsee maan itarannikolla Keski-Atlantin rannalla. Kaupungissa on noin 700 000 asu-
kasta ja sen vesihuoltolaitos DC Water on kaupungin itsenainen yksikkd, joka omistaa
ja yllapitaa alueen vesijohtoverkostoa. Kaupungissa on noin 2 100 km vesijohtoja,
joista 1 730 km on halkaisijaltaan alle 305 mm ja noin 360 km on siirtolinjoja, joiden
halkaisija on 406—1 830 mm. Verkosto on suurimmaksi osaksi valurautaa, jonkin verran
uudempia linjoja on rakennettu pallografiittivaluraudasta. Verkoston vanhimmat putket
ovat vuodelta 1858, mutta verkoston keski-ika on 80 vuotta. Laskuttamattoman veden
osuus kaikesta verkostoon sydtetysta vedesta on 30 %.

DC Waterilla on kehittynyt omaisuudenhallintajarjestelma, joka kaynnistyi etaluettavien
vesimittareiden asennuksella vuonna 2001. Vesilaitoksella on verkostossa toiminnassa
noin 130 000 vesimittaria, joiden avulla seurataan asuinkiinteistjen ja teollisten veden-
kuluttajien tonttijohtoja. Tiedonkeruu vesimittareilta on jarjestetty eri puolilla kaupunkia
sijaitsevien 80 tiedonkeruuaseman avulla. Mittarit toimittanut yritys hoitaa tiedon keruun
ja tallennuksen ja DC Water lataa vedenkulutustiedot. Vesimittareilta ja kaukovalvon-
nan kautta paineenkorotusasemilta ja vesisailidilta saatavaa dataa on kaytetty paikka-
tietoon pohjautuvan hydraulisen malliin luomiseen. Kaukovalvonnasta saatavaa dataa
hyddynnetaan mallissa, jolloin vesilaitos voi seurata jarjestelman toimintaa. Verkos-
tossa on myds klooria ja muita laatuparametreja mittaavia vedenlaatumittareita. Myos
nama mittaustiedot tuodaan hydrauliseen malliin ja tdma mahdollistaa veden laadun
seuraamisen.

Kaukovalvonnan tietoja hyédyntavan hydraulisen mallin avulla vesilaitos pystyy tunnis-
tamaan jarjestelmassa tapahtuvia poikkeamia ja puuttumaan niihin tarpeen mukaan.
Jos paineessa tai laadussa havaitaan poikkeavuuksia, vesilaitos pystyy vastaamaan
niihin ja tunnistamaan rakenteelliset vauriot ja toiminnalliset hairiét. Vesihuoltolaitos voi
kayttaa verkostossa olevia painesensoreita poikkeaman syyn selvittdmiseen ja tutkitta-
van alueen maarittelemiseen. Jokaisen painepiirin sisdlld on kaksi painesensoria, joita
operoi ulkopuolinen toimittaja. Kun painemittarit havaitsevat verkostossa paineiskun,
vesilaitos paasee kasiksi kaikkiin painesensoreihin ja pystyy yksiléimaan, missa poik-
keama tapahtuu. Vesilaitos kayttdd myos akustista tutkimusta mahdollisten vuotokoh-
tien paikantamiseen. Tutkimukset toteuttaa urakoitsija ja tulosten pohjalta paatetaan
korjaustoimista.

Vesihuoltolaitoksella on kdytdssa Asset Planner -niminen omaisuudenhallintatydkalu,
joka pohjautuu verkostoa koskevaan paikkatietoon ja laitoksen yllapitamaan hydrauli-
seen malliin. TyOkalussa hyddynnetaan putkien ika- ja muita ominaisuustietoja ja sijain-
tia pitkan aikavalin suunnitelmien laatimiseen. Tydkalu sisaltda tunnetut putkien raken-
teellista kuntoa koskevat tiedot ja tydkalun avulla voidaan laskea mahdollinen vikaantu-
mistiheys. Sen jalkeen, kun tydkalun avulla on tunnistettu huomiota vaativat linjat, lai-
toksella jarjestetdan tydpajoja eri osastojen kesken ja paatetaan, mitka putkiosuudet
saneerataan. Saneerauspaatoksiin vaikuttavat etenkin toteutuneet putkirikot. (Melsew,
26.4.2022)

4.3.8 Baltimoren vesihuoltolaitos

Baltimoren kaupunki sijaitsee Marylandissa Yhdysvaltain itarannikolla Keski-Atlantin
rannalla. Kaupungissa on noin 600 000 asukasta. Kaupunki omistaa ja yllapitaa kolmea
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vedenkasittelylaitosta, joista toimitetaan vettd Baltimoren kaupungin ja piirikunnan noin
800 000 asukkaalle. Kaupungin ja piirikunnan valilla on raakavesijohdot mukaan lukien
noin 6 800 km vesijohtoja, joiden halkaisijat vaihtelevat valilla 153—1 830 mm. Verkos-
ton vanhimmat putket ovat 1850-luvulta. Putkimateriaaleista kdytdssa on valurauta,
pallografiittivalurauta ja esijannitetty betoni (PCCP). Laskuttamattoman veden osuus
kaikesta verkostoon syodtetysta vedesta on 25 %.

Kaupunki ja piirikunta harjoittavat seka proaktiivista etta reaktiivista omaisuudenhallin-
taa ja kuntotutkimuksia. Proaktiivisessa lahestymistavassa valikoidaan kriittiset linjat
kuntotutkimuksiin ennen vuotojen tapahtumista, kun taas reaktiivisessa lahestymista-
vassa vastataan havaittuun vuotoon korjauksella tai saneerauksella. Metallista ja esi-
jannitetysta betonista (PCCP) valmistetut, halkaisijaltaan suuret linjat kuuluvat proaktii-
visen lahestymistavan piiriin ja ulkopuolinen urakoitsija on palkattu toteuttamaan nai-
den kriittisyyskartoitus. Urakoitsija kayttaa tahan olemassa olevaa verkkotietoa kuten
halkaisija-, asennusvuosi- ja materiaalitietoja ja maantieteellista sijaintia ja luokittelee
kohteet naiden perusteella hairion todennakdisyyden ja seurausten pohjalta. Arvioin-
nissa yhdistetdan todennakoisyyksien ja seurausten lisdksi kustannukset. Kaupunki ja
piirikunta paattavat sen jalkeen, mitka ovat korkeimman prioriteetin putkia, joihin kunto-
tutkimukset kohdistetaan.

Reaktiivinen lahestymistapa perustuu tyypillisesti asiakaskokemukseen ja asiakkailta
saatuun palautteeseen. Jos asiakas huomaa mahdollisen vuodon tai veden laatuhai-
rion, naiden pohjalta kohdennetaan kuntotutkimuksia vuodon tai vian paikantamiseksi.
Tiedot tasta tallennetaan City Works -nimiseen jarjestelmaan, josta niitd voidaan tar-
kastella kootusti.

Kaytossa olevat kuntotutkimusmenetelmat kattavat seka rikkomattomia etta paikalli-
sesti toteutettavia menetelmid. Suurten metallisten ja PCCP-putkien kuntoa tutkitaan
paikallisesti. Naihin menetelmiin kuuluvat PureTechnologiesin SmartBall -tekniikalla to-
teutettavat tutkimukset vuotojen ja kaasutaskujen paikantamiseen. PureTechnologiesin
PipeDiver -tutkimuksia kaytetdan PCCP-putkien raudoitusvaurioiden l16ytdmiseen. Re-
aktiiviseen vuodonpaikannukseen kaytetaan akustisia menetelmia.

Kaupungilla ja piirikunnalla on tarkat paikkatiedot verkostosta, ja tiedot mahdollistavat
myods esimerkiksi hairidhistorian tarkastelun. Kaupunki kayttda CityWorks -nimista kau-
pallista ohjelmistoa, joka mahdollistaa tydmaaraysten laatimisen. Jarjestelmaan tallen-
netaan kaikki vuodot, jolloin kaupunki voi tunnistaa kohteet, joissa vuotoja tapahtuu
paljon. Tallaiset kohteet voidaan sitten nostaa tuleviin saneerauksiin, jotta valtytaan
vastaavilta hairigilta jatkossa. (Khorsha, 19.5.2022)

4.4 KOOSTE VUODONPAIKANNUKSESTA HAASTATELLUILLA
LAITOKSILLA

Haastatellut kahdeksan vesihuoltolaitosta poikkeavat toisistaan monin tavoin, esimer-
kiksi liittyjamaarien, verkostopituuksien, tyypillisten putkihalkaisijoiden ja ilmaston suh-
teen. Vuotavuuden hallinnassa ja vuotojenpaikannuksessa on siita huolimatta paljon
yhtalaisyyksia.

Kaikilla haastatelluista laitoksista hyddynnetaan verkostosta saatavaa paine- ja virtaa-
matietoa vuotojen havaitsemisessa. Tyypillisesti naiden pohjalta tulee halytyksia, joihin
reagoidaan tekemalla tarkempia tutkimuksia maastossa. Osalla laitoksista on kaytossa
aluemittaus, joka mahdollistaa alueen tarkan rajaamisen. Verkostossa olevia muita mit-
tauksia kuten virtaama-, paine- ja vuotoaanitietoja seka laatumittauksia hyédynnetaan
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vuodon tarkemman sijainnin maarittdmisessa. Maastotutkimuksia voidaan kohdentaa
alueen sisalla myds riskiperusteisen tarkastelun pohjalta ja hyddyntaa siina laajasti esi-
merkiksi kohteiden kriittisyys- ja kuntotietoja. Tunnistetun alueen sisalla vuodon sijain-
tia tyypillisesti haarukoidaan sulkemalla venttiileja ja seuraamalla tdman vaikutusta esi-
merkiksi virtaamiin. Vuodonpaikannus tehdaan maastossa kayttaen esimerkiksi kuun-
telupiikkia, akustokorrelaattoria, maamikrofonia, hydrofonia tai ultradanimittaria. Hanka-
luuksia aiheuttavat esimerkiksi poikkeava vedenkulutus, joka mittauksissa voi nayttaa
vuodolta, suuret painepiirit, joissa vuoto ei valttdmatta erotu datasta ja vuotojen paikan-
nus muoviputkista.

Vuodonpaikannuksen kannalta keskeisiksi koetaan paikkansa pitava verkkotieto sisal-
taen esimerkiksi tiedon venttiilien sijainnista ja tarkistuksista ja siita, mitka venttiilit ovat
auki ja mitka kiinni seka hydraulisesta mallista selvitetyt virtaussuunnat. Myoés vuotojen
dokumentointia pidetaan tarkeana. Etaluettavien vedenkulutusmittarien kayttdonotto on
valtaosalla laitoksista joko suunnitteilla tai alkuvaiheessa ja niitd halutaan tulevaisuu-
dessa hyoddyntaa myds vuodonpaikannuksessa. Yksi haastatelluista laitoksista hyédyn-
taa etaluettavien mittareiden vedenkulutustietoa jo nyt hydraulisessa mallinnuksessa.
Vuodonpaikannuksessa olennaiseksi katsotaan hyvat laitteet ja mittaustarkkuus seka
jatkuvatoimiseen mittauksiin liittyen tiedonsiirron hyva suunnittelu. Teknisten tekijoiden
lisdksi tarkedna pidettiin osaavaa ja motivoitunutta henkildkuntaa, joka tuntee verkos-
ton.
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5 PAIKALLISET KUNTOTUTKIMUKSET
5.1 KUNTOTUTKIMUSMENETELMIEN JAOTTELU

Paikallisilla kuntotutkimusmenetelmilla tarkoitetaan menetelmia, joilla voidaan maas-
tossa selvittaa vesijohtoverkoston tietyn alueen tai linjan kuntoa. Menetelmia on lukui-
sia erityyppisia, ne perustuvat eri ilmi6ihin ja niiden avulla voidaan selvittaa putken kun-
toa eri ndkdkulmista.

Kuntotutkimusmenetelmat voidaan luokitella niiden toimintaperiaatteen perusteella esi-
merkiksi akustisiin, visuaalisiin tai séhkdmagneettisiin. Akustiset menetelmat ovat kun-
totutkimusmenetelmista kaytetyimpia. Akustisissa menetelmissa mitataan varahtelyn
jaltai daaniaallon etenemista putkimateriaalissa tai vedessa putken sisalla. Akustisiin il-
midihin perustuvia tutkimusmenetelmia on markkinoilla muihin tekniikoihin verrattuna
eniten, joskin niissa on rajoitteita esimerkiksi tutkittavan materiaalin osalta. Aéni kan-
tautuu metallisissa materiaaleissa paremmin kuin esimerkiksi muoveissa, joten akusti-
set menetelmat soveltuvat paremmin metallisille putkille. Myds putken halkaisija vaikut-
taa; aani kantautuu yleisesti sitd paremmin mita pienempi putken koko on. Akustinen
tutkimus voidaan tehda putken ulko- tai sisapuolelta. Sisdpuolisessa tutkimuksessa
analysoidaan useimmiten aanen etenemista vedessa ja myo6s ulkopuolisista tutkimus-
menetelmistd kaikuluotaus perustuu varahtelyn etenemiseen aineessa.

Osa kuntotutkimusmenetelmista perustuu putken sisdpuolelta tehtadvaan, puhtaasti vi-
suaaliseen tutkimukseen. Tutkimuksessa hyodynnettavat tekniikat voivat perustua
myos radioaaltoihin (satelliittitutkimus), sahkémagnetismiin (maaperatutka), kaasun
kulkeutumiseen putkessa (merkkikaasututkimus) tai lampétilamittaukseen (infrapu-
nakuvaus). Liséksi kunnosta voidaan tehda paatelmia veden laatua tutkimalla tai put-
kesta otettavien naytepalojen mekaanisilla ja kemiallisilla tutkimuksilla.

Tassa oppaassa kuntotutkimusmenetelmat on jaoteltu niiden toteutustavan perusteella
putken ulkoisiin ja putken sisaisiin menetelmiin. Jaotteluun on paadytty, koska tutki-
muksen toteutustapa on kuntotutkimuksen tilaajan kannalta keskeinen tieto ja vaikuttaa
paljon siihen, kuinka paljon ja millaisia kaytannon valmisteluja tutkimus edellyttaa. Kun-
totutkimusmenetelmista on esitelty niiden toimintaperiaate ja kerrottu, mihin ilmidon tut-
kimus perustuu.

5.2 KUNTOTUTKIMUKSILLA SELVITETTAVAT TEKIJAT

Kuntotutkimuksilla voidaan haluta selvittda esimerkiksi vuotavuutta, putken seinama-
paksuutta, rakenteellista lujuutta, korroosion muodostumista, umpeenkasvua ja linjan
tai ilmataskujen sijaintia. Osalla menetelmista voidaan selvittdd myds esimerkiksi vent-
tiilien asentoa ja liitosten sijaintia. Yksittaisella menetelmalla saadaan yleensa kuntotie-
toa vain yhdesta nakokulmasta eika siten taydellisesta kasitysta putken tilasta.

Verkostovuodot ovat tavallinen kuntotutkimuksen kohde. Vuotoja syntyy tyypillisesti
putkien sy6pyessa ja erilaisten asennusvirheiden seurauksena. Vuodot jaetaan tyypin
mukaan ilmi- ja piilovuotoihin. Lahinna putkirikoista syntyvat ilmivuodot ovat usein ha-
vaittavissa l&hes heti vuotoveden noustessa maanpintaan. Suuret vuodot voivat nakya
esimerkiksi ylavesisailion pinnan ja verkostopaineen akillisena alenemisena ja veden-
kulutuksen sekd pumppaustarpeen nopeana kasvuna. limivuotojen tdsmallinen paikan-
taminen ei yleensa ole vaikeaa, mutta aina vuoto ei ole siind kohdassa, missa vesi pur-
kautuu maanpintaan. Tahan vaikuttavat esimerkiksi maapera ja vuodenaika. Sujute-
tussa putkessa vuotovesi voi ulkoputken ja sujutusputken valitilassa kulkeutuessaan
siirtyad kauas vuotokohdasta.
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Putkien sydpymisen ja liitosvikojen seurauksena syntyvien, pienempien ja heikommin
havaittavissa olevien piilovuotojen havaitseminen voi olla hyvinkin hankalaa. Vesijohto-
jen vuodonpaikannuksella pystytdan I16ytdmaan piilovuotoja, minka lisaksi silla voidaan
varmistaa ilmivuotojen tarkka sijainti. Pienet vuodot eivat yleensa tule nakyviin maan-
pinnalle, vaan vesi imeytyy ymparoivaan maaperaan tai valuu viemareihin. Piilovuoto-
jen olemassaolo voidaan havaita esimerkiksi kayttotilastoista verkostoon pumpatun ve-
den ja laskutetun vedenkaytdn erotuksena. Talldin vuodot voidaan rajata kulutusalu-
eille, mutta vuodon tarkempaan paikallistamiseen tarvitaan aina soveltuva menetelma.
(RIL 237-1-2010, Vesihuoltoverkkojen suunnittelu, perusteet ja toiminnallisuus)

5.3 VALMISTELEVAT TYOT

Kuntotutkimukset edellyttavat erindisia valmistelevia t6ita, joilla varmistetaan tutkimus-
ten sujuminen. Valmisteluja aletaan tehda siina vaiheessa, kun paatos tutkittavista koh-
teista on tehty ja kuntotutkimusmenetelma valittu. Valmistelevat tyét voidaan jakaa
mahdollisiin tilausvalmisteluihin, verkostotietojen selvittdamiseen, tutkimusten edellytta-
miin kaytannon toihin ja tulosten hyddyntamisen valmisteluun. Kuva 10 esittda kunto-
tutkimusten edellyttamia valmistelevia t6ita.

Tilausvalmistelut Verkostotietojen Tutkimusten edellyttdm &t Tulosten hyddyntimisen
selvittdiminen kiytannon tydt valmistelu
e Menetelmékohtaisten Tulosten
i . o il . tarkkut
yhteistydssa vai yksin Verkon perustiedot i R e
} v T ek
' selvittdminen paattaminen
2 Vedenjakelun 3
Resurssien eI + s Tulosten formaatin
- Verkon toiminta turvaamisen R
varaaminen maarittdminen

suunnittelu

Tulosten
Hygieniasuunnittelu toimitustavasta
paattdminen

Ajoituksesta Toimilaitteiden
padttdminen sijainnit

Y
h 4
h 4

fenttiilien i 1
. Venttiilien ja Tallennustavasta
Kuntotiedot palopostien toiminnan

varmistaminen

paattdminen

oikeellisuuden Tarvittavat

lisdasennukset

Tietojen
arviointi

Kaivutdiden ja
liikennejérjestelyiden
suunnittelu

Tutkimuksista
tiedottaminen

Kuva 10. Kuntotutkimusten valmistelevat tyot.

Tilausvalmisteluissa yhtena osana on harkita tydn suorittamisen tilaamista yhteistydssa
esimerkiksi naapurilaitoksen tai -laitosten kanssa. Joidenkin menetelmien kohdalla voi-
daan yhteistilauksella saada mobilisaatiokustannuksia alhaisemmiksi. Tilausvalmiste-
luihin kuuluu my6s tutkimusten suorittamisajankohdan valinta: varmistetaan, etta kunto-
tutkimuksiin on riittdvasti resursseja kaytettavissa ja suunnitellaan kuntotutkimukset
niille sopivaan vuodenaikaan. Esimerkiksi maan jaatyminen voi hankaloittaa joitain kun-
totutkimuksia. Tutkimuksia voi toteuttaa myos verkoston liitos- tai korjaustoiden yhtey-
dessa, jolloin tutkimustyd voidaan suorittaa samoilla kaivantotdilla ja vesikatkoksilla.
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Valmistelevien tdiden seuraavana vaiheena on verkostotietojen selvittdminen. Verkos-
tosta tarvitaan monenlaisia tietoja, jotka vaihtelevat kuntotutkimusmenetelmasta riip-
puen. Perustiedoiksi voidaan katsoa verkoston sijainti-, halkaisija- ja materiaalitiedot.
Verkoston toiminnan tarkastelu on tarpeen osassa menetelmia. Tarvitaan tieto siit3,
missa sijaitsevat tutkimuksen kannalta keskeiset venttiilit ja palopostit ja missa on haa-
rautuvia linjoja, jotta edelleen tiedetaan, voiko tutkimusinstrumentti tai kaasu karata tut-
kittavalta linjalta. Lisaksi selvitetdan, voidaanko ja tarvitseeko linjaa sulkea tutkimuksen
ajaksi ja varmistetaan toimilaitteiden toimivuus. Asennussyvyys, virtaussuunnat, vir-
tausnopeudet, painetasot ja tarkka tieto putkimateriaalista tarvitaan osaan menetel-
mistd, samoin kuin arvio putken alkuperaisesta seindmavahvuudesta ja kimmokertoi-
mesta (joka kaytannossa pyritaan paattelemaan asennusvuodesta). Lisaksi voi olla tar-
peen kartoittaa aikaisempi kunnossapitohistoria, selvittda esimerkiksi laatuvalitukset ja
korjatut vuodot ja tieto vuotokorjauksen materiaalista. Lahtotietojen kokoamisen jalkeen
taytyy arvioida niiden oikeellisuutta, esimerkiksi linjan sijaintitiedon luotettavuutta. Ver-
koston perustietojen laatu vaikuttaa tutkimusten onnistumiseen. Virheelliset tai puut-
teelliset perustiedot voivat hankaloittaa tutkimusta tai aiheuttaa virheita tulosten tulkin-
nassa. Myds vesijohtojen sakkautuminen tai umpeen kasvaminen heikentaa putken si-
sapuolisten kuntotutkimusmenetelmien kayttoa tai voi jopa tehda niiden kayton mah-
dottomaksi.

Tutkimusta edeltavissa kaytanndn tdissa selvitetddn menetelmakohtaiset vaatimukset
kuten tarve linjan sulkemiselle. Vedenjakelun jarjestaminen tutkimuksen aikana suunni-
tellaan. Putken sisaisen tutkimuksen yhteydessa suunnitellaan myoés, kuinka hygienia
varmistetaan ja kuinka mahdollisesti tarvittavat tutkimuksen jalkeiset huuhtelut toteute-
taan. Mikali tutkimuksissa tarvitaan venttiileja tai paloposteja, tarvittaessa varmistetaan
maastossa niiden toiminta. Osaan tutkimuksista saatetaan tarvita lisdasennuksia kuten
pysty-yhteita tai seurantasensoreita. Tulee siis maarittda, mita lisdasennuksia tutkimus
edellyttda ja suunnitella ja toteuttaa ne.

Lisaksi selvitetddn muun tutkimuksen kannalta oleellisen infran sijainti ja suunnitellaan
mahdollisesti tarvittavat kaivannot, riittavat tydoskentelytilat ja liikennejarjestelyt.

Kuntotutkimuksista tiedotetaan asiakkaita aina, jos ne nakyvat vedenkayttajille katkok-
sena vedenjakelussa tai mikali niistd aiheutuu hetkellisesti merkittavia muutoksia veden
laatuun. Muissa tapauksissa tiedottaminen jaa vesilaitoksen harkinnan varaan.

Tulosten hyddyntamisen valmistelun osalta paatetdan tulosten vaadittu tarkkuustaso,
formaatti, toimitustapa ja tallennuskohde. Tarkkuustaso viittaa siihen, halutaanko esi-
merkiksi tieto yksittaisista vioista ja niiden vakavuudesta. Tulosten formaatti ja tallen-
nuskohde ratkaisevat jatkohyddyntamisen helppouden.

Verkostotiedon laatu on todennakoisin kompastuskivi kuntotutkimusten valmistelussa.
Usein verkoston kuntoa halutaan selvittda, vaikka osa perustiedoistakin olisi puutteelli-
sia. Talléin joudutaan varautumaan yllatyksiin, jos esimerkiksi tutkittava putkimateriaali
ei olekaan sita mita on oletettu. Ongelmia syntyy esimerkiksi silloin, jos verkostotie-
doista puuttuu haaroja tai venttiileja ja tutkimusmenetelma edellyttaa niiden tuntemista.
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5.4 ULKOISET KUNTOTUTKIMUSMENETELMAT

5.4.1 Menetelmatyypit

Ulkoisiin tutkimusmenetelmiin lukeutuvat kaikki menetelméat, joissa putken sisaan ei
syoteta tutkimusvalineita tai -aineita. Tallaisia ovat esimerkiksi kuuntelupiikki, akusto-
korrelaattori, maamikrofoni ja loggerit seka vedenjakelujarjestelman simulointi vuototut-
kimustarkoituksessa. Naiden toimita perustuu danen kantautumiseen ja kuuntelemi-
seen, ja ne ovat helposti liikuteltavissa maan pinnalla. Ulkoisia tutkimusmenetelmia on
my0s erilaiset 4aniaallon etenemisen analysointiin, veden laatuparametrien ja virtaus-
ominaisuuksien mittauksiin perustuvat tutkimukset, jotka eivat edellytd paasya tutkitta-
van linjan sisalle eivatka nain ollen vaikuta vedenjakeluun. Myods satelliittihavaintoihin
pohjautuva vuotokohtien paikannus on ulkoinen kuntotutkimusmenetelma.

Tutkimusmenetelmasta riippuen voidaan saada selville arvio putken kunnosta, vuodon
suhteellisen tarkka sijainti tai aluerajaus, jonka sisalla vuoto sijaitsee. Vuotoaanien
kuuntelemisen ja 4anen havainnointiin putkimateriaalissa perustuvien tekniikoiden on
havaittu soveltuvan parhaiten metallisille materiaaleille, jossa aani kantautuu hyvin.
Vuotodanikuuntelu vaatii menetelman kayttajalta kykya tunnistaa vuotodanet.

5.4.2 Elektroninen kuuntelupistin

Elektronisen kuuntelupistimen eli kuuntelupiikin avulla voidaan suorittaa akustista vuo-
totutkimusta kuuntelemalla vuotoaania esimerkiksi venttiilin karasta. Kuuntelupiikki so-
veltuu parhaiten metallisille ja pienihalkaisijaisille putkille, koska &ani kulkeutuu niissa
parhaiten. Kuuntelupiikkia kaytetdan muillekin putkimateriaaleille, mutta menetelman
toimivuus on silloin epavarmempaa. Kuuntelupiikki asetetaan venttiilin tai palopostin
karaan ja dani kantautuu vahvistimen kautta kuulokkeisiin. Vuotodanien erottamiseen
muusta taustakohinasta ja veden virtausaanista vaatii menetelmaan harjaantuneen
kayttajan, joka pystyy tunnistamaan vuotodanen. Kuuntelupiikkeja on myos langatto-
mina seka naytolla varustettuina, jolloin dani on esitetty myoés grafiikkana ja/tai lukuar-
vona. Kuuntelupiikilla saadaan havainto vuotoaanesta ja vuodon tarkempaan sijainnin
paikallistamiseen tulee kayttaa lisaksi muuta menetelmaa, kuten esimerkiksi akustokor-
relaattoria tai maamikrofonia. (Sykli ja Eco-One 2012)

Erilaiset verkoston kunnossapitotoimet ja tarkastukset ovat yksi mahdollisuus toteuttaa

vuototutkimus kuuntelupiikilla. Sopivia tilanteita ovat esimerkiksi venttiilitarkastukset ja
mittarinvaihdot.
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5.4.3 Akustokorrelaattori ja hydrofoni

Akustokorrelaattori mahdollistaa vuodon tarkemman sijainnin paikallistamisen esimer-
kiksi kuuntelupiikilld saadusta vuotoaanihavainnosta. Tama ns. runkoaanikorrelointi pe-
rustuu aanen kantautumiseen putkimateriaalissa. Korrelaattorilaitteisto koostuu keskus-
yksikosta, lahettimistad ja antureista (kuva 11). Lahettimissa kiinni olevat anturit asete-
taan vuotoepaillyn linjan venttiileihin niin, ettd vuotoepailykohde jaa venttiilien valiin.
Korrelaattorilaitteiston keskusyksikkéon syotetaan tutkittavan linjan materiaali, putken
halkaisija ja tutkittavan linjaosuuden pituus. Keskusyksikkd laskee vuodon sijainnin an-
tureiden kautta Iahettimille saapuvien vuotodanien aikaerosta ja laitteistolle syotettyjen,
tutkittavaa linjaa kuvaavien tietojen avulla. Keskusyksikko esittaa vuotokohdan grafii-
kassa korkeimpana piikkind. Olosuhteiden ollessa optimaaliset vuodon sijainnin voi
saada selville noin kymmenen senttimetrin tarkkuudella. (Westerholm 2012; Sykli ja
Eco-One 2012)

Kuva 11. Korrelaattorin kayttd. (Kuva: Perel Oy)

Korrelaattorilaitteistoon yhdistettavan hydrofonin avulla vuotoaani paikallistetaan aanen
kantautuessa vedessa putken sisalla. Hydrofonit asennetaan paloposteihin niin, etta
epailty vuotokohde jaa palopostien valiin. Muuten korrelointi tapahtuu runkoaanikorre-
loinnin tapaan. Hydrofonien kayttd korrelaattorin antureina ei ole riippuvainen putkima-
teriaalin ominaisuuksista, jolloin sen soveltuvuus on hyva myds erityisesti ei-metallisille
putkille. (Sykli ja Eco-One 2012) Hydrofonin soveltuvuudesta on huomioitava, etta ver-
kostossa saattaa olla vahanlaisesti valmiita paikkoja, joihin hydrofonin voi kytkea.
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5.4.4 Maamikrofoni

Maamikrofonia (kuva 12) kaytetdan vuodon sijainnin paikantamiseen maanpinnalta ka-
sin. Maamikrofonin kaytto ei vaadi venttiilia, palopostia tai muuta paasya tutkittavaan
linjaan. Maamikrofonia liikutetaan maanpinnalla tutkittavan linjan ylapuolella ja vuoto-
aania kuunnellaan kuulokkeista. Lisaksi on laitteita, joihin on yhdistetty myos naytto,
joka nayttaa vuodon grafiikkkana ja/tai lukuarvona. Maamikrofonia on mahdollista kayt-
taa myds kuuntelupiikin tavoin asettamalla laite esimerkiksi venttiilin karaan. Mene-
telma soveltuu kaikille putkimateriaaleille (Perel 2020). Menetelma vaatii kayttajalta
harjaantunutta kykya tunnistaa vuotoaanet. Maamikrofonia kaytetdan usein vuodon si-
jainnin tarkkaan paikantamiseen, kun havainto vuodosta on saatu muulla menetel-
malla, kuten korrelaattorilla. (VVY 2012) Vuodon sijainnin varmistaminen helpottaa
vuotokorjauksen kaivuutdiden oikeaa kohdentamista. Mikali tutkittavan linjan paalla
maan pinnalla on betonista tai muuta varahtelya vaimentavaa materiaalia voidaan ta-
han materiaaliin porata reikia kuuntelua varten (AWWA 2019).

e ———

Kuva 12. Maamikrofonin kayttd. (Kuva: Lappeenrannan Energia Oy)
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5.4.5 Aani- ja paineloggerit

Loggereiden avulla voidaan etsia piilovuotoja ja tutkia alueita, joilla on havaittu vuotoon
tai vuotoihin viittavia merkkeja. Loggerit asennetaan tutkittavalle alueelle sulkuventtiilei-
hin, paloposteihin tai tonttisulkuventtiileihin loggereissa olevan magneetin avulla (kuvat
13 ja 14). Aaniloggerit ohjelmoidaan kuuntelemaan vuotoaénia haluttuun aikaan, jolloin
Idsnaoloa tutkimusten aikana ei tarvita. Loggereiden kaytto ei vaikuta vedenjakeluun.
Metallisten putkien tapauksessa aaniloggerit asennetaan maksimissaan noin 200 met-
rin valein ja muoviputkien kohdalla maksimissaan noin 50 metrin valein. Tyypillisesti
yhdelle tutkittavalle alueelle riittdva maara aaniloggereita on 15-20 kappaletta. Tavalli-
sesti aaniloggerit ohjelmoidaan kuuntelemaan y6aikaan kello 02-04 valilla, jolloin esi-
merkiksi liikenne tai muu taustamelu hairitsee kuuntelua vahiten. Aaniloggeri voi lahet-
taa tiedot automaattisesti tai tiedot voidaan kayda lukemassa loggerista lukulaitteella.
Saatujen tulosten perusteella loggerit voidaan sijoittaa uudelleen rajaamalla ne alu-
eelle, jossa vuotoaanet on havaittu. Nain vuotoepailtya aluetta pystytdan rajaamaan
pienemmaksi sitd mukaan, kun ohjelmoituja kuunteluja toistetaan ja uutta tietoa saa-
daan. Kun alue on saatu rajattua riittdvan pieneksi, noin kahden tai kolmen linjasulku-
venttiilin valille, vuodon tarkempaa sijaintia voi alkaa paikantaa esimerkiksi kuuntelupii-
kin ja/tai akustokorrelaattorin avulla.

Kuva 13. Aaniloggerin asentaminen venttiilin karaan. (Kuva: Lappeenrannan Energia
Oy)
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Kuva 14. Aaniloggerit. (Kuva: Lappeenrannan Energia Oy)

Laheiset paineenkorotusasemat saattavat vaikuttaa aaniloggereihin hairitsevasti. (Wes-
terholm 2012) Kayttéa hankaloittaa myds esimerkiksi se, jos verkostossa on kohtia,
jossa putkimateriaali vaihtuu keskella linjaa. Adnen kantautuminen on heikompaa esi-
merkiksi silloin, jos valurautalinjassa on muovinen osuus valissa. Lisaksi menetelman
kayttda rajoittaa, jos verkossa on vahanlaisesti kohtia, joihin loggerit saadaan kiinni,
esimerkiksi venttiileja. Aaniloggerit soveltuvat kaikille putkimateriaaleille, mutta helpoi-
ten vuodot I6ytyvat metallisista putkista. Jos samasta kohteesta on pitkia aikasarjoja,
loggereilla voidaan havaita myds jatkuvaa taustavuotoa.

Aaniloggereiden lisaksi on olemassa paineloggereita, joita kdytetaan paineen mittaami-
seen paloposteista. Menetelmaa voidaan kayttda myos vuodonpaikannuksessa, silla
paine alenee vuodon yhteydessa. Paineloggereita kaytetdan kuitenkin usein paineta-
sojen selvittdmiseen muusta syysta kuin vuotoepailysta, mutta niiden kaytté saattaa
paljastaa myo6s esimerkiksi vuodon tai umpeenkasvun.

5.4.6 Maaperatutka

Maaperatutkaa (GPR, Ground Penetrating Radar) voidaan kayttda vuodon paikallista-
miseen maan pinnalta. Laite I&hettdd maaperaan lyhytkestoisen sdhkdémagneettisen
pulssin, joka palautuu osittain takaisin kohdatessaan maaperassa materiaaleja, onka-
loita tms. Vesijohtovuoto voidaan havaita maaperatutkan avulla esimerkiksi putken vie-
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reen muodostuneena onkalona. Menetelman kayttdé on kohtalaisen vaativaa, silla vuo-
tokohtien erottaminen esimerkiksi muusta maaperan kosteudesta ja maassa olevista
muista rakenteista voi olla hyvinkin vaikeaa. Se on kuitenkin hyodyllinen tilanteissa,
joissa esimerkiksi 4dnen kuunteluun perustuvia menetelmia ei voida kayttdd ymparis-
ton tai tutkittavan linjan hairi6aanista johtuen. Menetelma vaatii tekniikan kayttéon pe-
rehtynyttd ammattilaista. (AWWA 2019; Sykli ja Eco-One 2012)

5.4.7 Ultradanimittaus

Teras- ja valurautaputkien seindmavahvuutta voidaan mitata ultradanimittarilla. Mittaus
suoritetaan putken ulkopinnalta, jolloin tutkimusten suorittamista varten mitattava alue
putken ympariltd on kaivettava esiin. Mittauspisteita tulisi ottaa useampia riittavan tie-
don saamiseksi ja ne olisi hyva ottaa putken ympariltd koko kehalta. Mittauksilla ei ole
vaikutusta putken toimintaan tai vedenjakeluun eika putkikoolla ole tutkimusten kan-
nalta merkitysta. Seinamavahvuuden muutos voidaan laskea vertaamalla tutkimuk-
sesta saatua seindmavahvuutta putken alkuperaiseen seinamavahvuuteen. Tama
edellyttda putken alkuperaisen seindmavahvuuden tietdmista. (Kuparinen 9.11.2021)

5.4.8 Drooni

Vesijohtovuotojen havaitsemiseen maanpinnalta voidaan kayttaa lampokameraku-
vausta, jota kaytetdan useimmiten droonin avulla (kuva 15). Droonin avulla tutkimukset
voidaan suorittaa vaikeakulkuisessakin maastossa ja paikoissa, joihin muuten on han-
kala paasta. Droonien avulla on mahdollista tutkia myos tunneleita ja tunneleihin sijoi-
tettuja vesijohtoja. Drooneja on olemassa myds itsendisesti liikkuvia ja tarvittaessa ve-
dessa kelluvia yksikdita. (Aerolion Technologies 2021)

Lampokamerakuvaus perustuu infrapunasateilyn kayttéon lampétilaeron havaitse-
miseksi vuotokohdan ja sita ympardivan maaperan valilla. Menetelmaa on kaytetty
myos Suomessa, joskin lampétilaero on merkittdva vain osan aikaa vuodesta. Lamp6-
kamerakuvaus tehddan maan pinnalta ja tulokseksi saadaan kuva-aineisto, josta nah-
daan lampdétilaerot. Lampétilaerot eivat suoraan kerro vuotokohtia, silla eroja voivat ai-
heuttaa muutkin tekijat kuin vuotava vesijohtovesi. Lisaksi vuotokohtaa ympardiva
maapera voi kyllastya vuotovedesta laajalta alueelta, jolloin vuotokohdan tarkkaan si-
jaintiin ei voi luottaa. (AWWA 2019) Lampdkamera mittaa lampédtilan maanpinnalta, jol-
loin vuodon havaitseminen edellyttaa, ettéd vuotovesi on purkautunut maanpinnalle.

Kuva 15. Drooni. (Kuva: Niko Forsell / Ramboll Finland Oy)
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5.4.9 Satelliittitutkimus

Satelliittitutkimuksessa (kuva 16) verkostoalueesta otetaan satelliittikuva, josta tulkitaan
vuotokohtia. Satelliitissa oleva SAR-tutka lahettda noin 1 GHz aallon, joka tunkeutuu
maaperaan aina 2 metrin syvyyteen ja tunnistaa vesijohtoveden maaperasta sen omi-
naissahkonjohtavuuden perusteella. Satelliitin ottama kuva analysoidaan eri algorit-
mein ja tuloksena saadaan tunnistetut mahdolliset vuotokohteet 100 metrin sateen
tarkkuudella.

2) JAXA 2021

Kuva 16. Havaitut vuotokohteet merkitty oransseina ympyréina verkostossa. (Kuva:
Japan Aerospace Exploration Agency: JAXA)

Satelliittitutkimuksen etuja ovat rippumattomuus saaolosuhteista, vuorokaudenajasta ja
verkoston rakenteesta tai materiaaleista. Vuotokohteiden rajaaminen tiettyihin kohtei-
siin helpottaa myds saanndllistéd vuodonetsintaa kentalla. Verkostoa pystytaan kartoit-
tamaan satoja kilometreja yhdella kertaa ja kohdistamaan vuodonetsintad pienemmille
rajatuille alueille. Huomioitavaa kuitenkin on, etta tutkimuksissa havaittavat mahdolliset
vuotokohteet tulee paikantaa tarkemmin maastossa alueen verkostolle soveltuvin me-
netelmin. (AWWA 2019, ASTERRA 2021, Magi 2020) Liséksi on hyva huomioida, etta
vuoto saattaa sijaita esimerkiksi tonttijohdoissa, kiinteistojen valisissa johdoissa tai
muissa yksityisissa johdoissa, joista ei valttamatta verkkotietojarjestelméassa ole tietoa.

Menetelma voi tulkita vuotokohteiksi muitakin kohteita, kuin vain vuotokohtia verkos-
tossa. Esimerkiksi erilaiset uima-altaat tai muut vesijohtovetta sisaltavat ulkoiset raken-
teet tulkitaan helposti vuodoiksi. Myds esimerkiksi linjasta ulostuleva vesi jatkuvalla
juoksutuksella olevasta huuhteluhaarasta tulkitaan vuotokohteeksi sekd maaperaan
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muuta kautta kuin vuodon seurauksena johtunut vesijohtovesi. Mikali satelliittikuvan ot-
tamisen hetkella vuotokohdan paalla on esimerkiksi ajoneuvo, voi vuoto jaada siita
kohtaa havaitsematta. (Ojala 10.3.2022)

5.4.10 Kaikuluotaus

Kaikuluotaus perustuu tekniikkaan, jossa kaikuluotain lahettdd monikeilaluotainteknii-
kalla 4anta, joka heijastuu kohteesta takaisin ja jonka perusteella muodostuu 3D-piste-
pilviaineisto tutkittavasta kohteesta. Vesihuollossa menetelma soveltuu vedenalaisten
linjojen tutkimiseen. Tutkimusta varten tarvittava vedensyvyys on vahintdan 1,5 m ja
kaikuluotaus soveltuu jopa 100 m syvyyteen. Kaikuluotauksen avulla voidaan selvittaa
vuotokohtia, muodonmuutoksia ja linjan sijaintia ja mahdollisia siirtymia. Putken ala-
puoliset vuodot nakyvat kaikuluotauksessa kuoppana vedenpohjassa (kuva 17), putken
laella sijaitsevat vuodot hairiona aineistossa. Liséksi kaikuluotauksen avulla voidaan
havaita linjan alla olevia esineita tai tyhjaa tilaa ja selvittaa, onko linjalla rikkoutuneita
tai epatasaisesti asettuneita painoja (kuva 18). Kaikuluotaus soveltuu kaikille materiaa-
leille. Muovin kaiku on kuitenkin heikompi kuin metallin ja pienihalkaisijaiset putket ovat
menetelmalle haaste.

Kuva 17. Merkittava vuoto putkessa, maa-aines liikkunut vuotokohdan ymparilta.
(Kuva: VRT Finland / Sitowise)
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Kuva 18. Putkilinjan painot puuttuvat, jonka johdosta putkilinja noussut pohjatasosta
(Kuva: VRT Finland / Sitowise).

Verkostoa voidaan kaikuluotauksella tutkia jopa 5—10 km paivassa. Varsinainen tutki-
musaineisto on 3D-pistepilvi, jonka lisaksi tuloksia on mahdollista tarkastella paikkatie-
tomuodossa. Lisaksi kaikuluotauksesta saadaan kirjallinen raportti, jossa havainnot on

luokiteltu neljdan kategoriaan — "huomio”, "lieva havainto”, "merkittdva havainto” tai "va-
kava havainto”. (Mékelainen 30.6.2021)

5.4.11 Seindmapaksuuden akustinen mittaus

Putken jaljella olevaa seinamapaksuutta voidaan tutkia akustisesti mittaamalla daniaal-
lon etenemista putkimateriaalissa. Adniaallon etenemisen analysointiin perustuva
ePulse on Echologsin kehittdma menetelm3, jossa daniaalto luodaan koputtamalla ke-
vyesti venttiilin karaa tai suoraan putken pintaan. Tutkittavalle linjaosuudelle asenne-
taan tutkimusten ajaksi akustiset sensorit, jotka mittaavat daniaallon kulkeman matkan
sensoreiden valilld (kuva 19). Akustiset sensorit voidaan kiinnittda joko suoraan putken
pintaan tai venttiilin karaan tai palopostiin. Sensoreita tulisi asentaa noin 100-200 met-
rin valein, mista johtuen menetelma vaatii aukikaivuun, jos venttiileita tai muita valmiita
kiinnityspaikkoja ei ole riittavan tiheasti mittaussensoreita varten.
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Kuva 19. ePulse-menetelman toimintaperiaate. (Kuva: Echologics LLC)
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Tulosten analysoimista varten tulee olla tiedossa putkimateriaalin kimmokerroin. Tutki-
muksissa saatavaa jaljella olevaa seinamapaksuutta verrataan tiedossa olevaan alku-
peraiseen seindmapaksuuteen ja saadaan tieto siita, kuinka paljon seindma on ohentu-
nut alkuperaisestad seindmapaksuudesta. Lisdksi saadaan tieto vuodoista ja niiden si-
jainnista.

Menetelma soveltuu metalli- ja asbestisementtiputkille halkaisijasta riippumatta. Tutki-
musten toteutuksella ei ole vaikutusta vedenjakeluun, mutta akustisten sensoreiden riit-
tavan tihea kiinnitysetaisyys on hyva huomioida jo tutkimusten suunnitteluvaiheessa.
Valmiita sensoreiden kiinnityspaikkoja, kuten venttiileita ei valttdamatta ole riittdvan tihe-
asti esimerkiksi paavesijohdoissa, jolloin menetelman kayttd edellyttaa kaivantoja, joi-
den kautta sensorit kiinnitetadan putken ulkopintaan. (Echologics LLC 2021)

5.4.12 Veden laatuparametrien ja virtausominaisuuksien mittaaminen

Metallisten putkien kuntoa voidaan tutkia mittaamalla veden eri laatuparametreja, kuten
pH, sdhkoénjohtavuus, lampdtila, sameus ja ORP (Oxidation Reduction Potential) seka
veden virtausomaisuuksia, kuten virtaamaa ja painetta. Patentoidulle AquaTrioscope-
menetelmalle kehitetty mittalaite toimii palopostiin, palovesiasemaan tai huuhtelupostiin
kiinnitettyna. Mittauksien suorittaminen ei vaikuta vedenjakeluun. Mittalaitteen kautta
lasketaan vetta ulos verkostosta, jolloin saadaan selville tutkitun linjaosuuden virtaus-
ominaisuudet ja saadusta vesinaytteesta mitataan laatuparametrit. Mittaukset aloite-
taan vesitornilta tai vesilaitokselta tulevasta linjasta, josta otettu laatumittaus toimii tut-
kimusten laht6tietona. Tutkittavaksi valitulla alueella mittaukset suoritetaan jokaisella
pisteellda samalla tavalla, jolloin mittaustuloksia voidaan vertailla keskenaan seka lahto-
tietona toimivaan naytteeseen.

Kuvassa 20 on esimerkki mittalaitteesta, jonka lapi juoksutetaan vetta veden laatututki-
muksen yhteydessa.

==
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Kuva 20. AquaTrioscope-menetelman mittalaite. (Kuva: Aquapriori Oy)
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Mitattujen laatuparametrien seka virtaaman ja paineen perusteella tutkimuksista saa-
daan putkilinjalle (palopostivali) kuntoluokka valilla 0—4. Tutkimuksista saatavien kunto-
luokkien avulla voidaan arvioida putkien saneeraustarvetta. Tutkimuksia varten on hyva
tietda verkoston virtaussuunnat, mutta se ei ole kuitenkaan toteutuksen kannalta valtta-
matonta, silla virtaussuunnat voidaan paatella myos tutkimuksista. Ennen tutkimusten
suorittamista tulee siihen kaytettavien palopostien/palovesiasemien/huuhtelupostien

toimivuus kdyda varmistamassa. (Aquapriori Oy 2021)

5.4.13 Koostetaulukko vesijohtojen ulkoisista kuntotutkimusmenetelmista

Taulukko 2 sisaltda koosteen ulkoisten kuntotutkimusmenetelmien soveltuvuudesta,
tutkimuksen toteutuksesta ja tutkimuksella saatavista tiedoista. Taulukossa 2 jakelujoh-
dot viittaavat niihin verkoston osiin, jotka ovat kaupunkimaisella alueella ja joissa on

paljon haaroja.

Taulukko 2. Vesijohtojen ulkoisten kuntotutkimusmenetelmien ominaisuudet.
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5.5 SISAISET KUNTOTUTKIMUSMENETELMAT

5.5.1 Menetelmatyypit

Putken sisaisiin tutkimusmenetelmiin luetaan menetelmat, joissa putken sisdan tyonne-
taan tai sydtetaan tutkimusinstrumentti tai tutkimuksessa kaytettavaa ainetta kuten
merkkikaasua. Sisaisia tutkimusmenetelmia ovat vapaasti putkessa virtauksen avulla
likkuvat, robotti- tai kauko-ohjaustekniikalla toimivat seka kaapelilla tydnnettavat, oh-
jailtavat ja hallittavat instrumentit sekd merkkikaasu. Putkessa vapaasti virtauksen mu-
kana etenevien tutkimusmenetelmien etuna on varsin pitkienkin putkiosuuksien tutkimi-
nen kerralla, jolloin niiden soveltuvuus on hyva esimerkiksi siirtolinjoille. Vaijerilla tai
kaapelilla ohjailtavien tekniikoiden etuna on tutkimuselementin jatkuva hallitseminen
tutkimisen aikana, mutta kaapelin pituus rajoittaa kerralla tutkittavan osuuden pituutta.
Tallaisten tekniikoiden soveltuvuus on hyva esimerkiksi kaupunkiymparistdssa, jossa
verkostossa on paljon haaroja.

Putken sisapuolisilla tutkimuksilla selville saatavat asiat riippuvat tutkimusmenetel-
masta. Selvitettavia tekijoita voivat olla tieto putken sisa- ja ulkopuolisesta korroosiosta,
seindmapaksuudesta, vuotokohtien ja ilmataskujen sijainti, vuodon suuruus tai visuaali-
nen arvio kunnosta.

5.5.2 Hygienia

Vesijohtojen sisdpuolelta tehtavissa kuntotutkimuksissa taytyy huomioida seuraavat hy-
gieniaan liittyvat asiat:

o Tyobvaatteiden, kenkien ja henkildkohtaisen suojavarustuksen puhtaus.
Vesijohtoverkostoon liittyvissa tyotehtavissa kaytetaan eri tydvaatteita ja
suojavarusteita kuin jateveteen liittyvissa tydtehtavissa (esimerkiksi jate-
vedenpuhdistamo, jatevesipumppaamot, jatevesiverkoston asennus- ja
huoltoty6t).

e Tyodvalineet puhdistetaan ennen ja jalkeen asennustyon desinfiointines-
teelld, esimerkiksi riittdvan vakevalla natriumhypokloriitti-liuoksella. Lii-
tososat puhdistetaan ennen asennusty6ta.

¢ Tutkittavan vesijohdon johto-osan desinfiointi, juoksutus ja vesinaytteen-
otto kuntotutkimuksen jalkeen. Vesihuoltolaitos maarittaa, milloin nama
ovat tarpeen.

o Vesijohtoverkoston parissa tyoskentelevalta henkil6lta vaaditaan voi-
massa oleva Vesityd-kortti.

5.5.3 Merkkikaasu

Vuotoja voidaan paikantaa merkkikaasun avulla eritoten ei-metallisista putkista seka
tonttijohdoista. Vuodonpaikantamiseen kaytetaan tyypillisesti vetykaasuseosta, silla ve-
dyn kyky tunkeutua hyvin ja nopeasti eri materiaalien ja jopa roudan lapi tekee siitd omi-
naisuuksiltaan hyvan vuodonpaikannukseen.

Kaasutekniikan kayttd edellyttaa tutkittavan linjan sulkemista ja tyhjentamista ennen tut-
kimuksia. Tutkittavaan linjaan syotetaan vetykaasuseosta esimerkiksi palopostin kautta,
jolloin linjaan jaanyt vesi tydntyy kaasun avulla vuotokohdasta ulos. Kun ylimaarainen
vesi on tullut ulos, kaasu purkautuu vuotokohdasta maapinnalle, josta se havaitaan kaa-
suntunnistimella (kuva 21).
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Kuva 21. Kaasuanturin kaytté vuodonpaikannuksessa. (Kuva: Perel Oy)

Vuodonpaikannusmenetelmana kaasua pidetdaan melko ty6laana, silla se vaatii tutkitta-
van linjan tyhjentdmisen ja poistamisen kaytosta tutkimuksen ajaksi. Erityisen tarkka tu-
lee myds olla siita, ettei kaasu paase leviamaan tutkittavalta osuudelta muualle verkos-
toon. Menetelmana kaasua kaytetaankin vuodonpaikannukseen nykyisin suhteellisen
harvoin, yleensa vain silloin, kun vuotoa ei ole onnistuttu paikantamaan muilla menetel-
milla. (Westerholm 2012; Sykli ja Eco-One 2012)

5.5.4 Vapaasti uivat tyokalut

Erityisesti pidemmiille siirtolinjoille ja paavesijohtojen suorille osuuksille soveltuvia me-
netelmia vuodonpaikannukseen ovat putkessa vapaasti virtauksen mukana liikkuvat
tydkalut. Vapaasti uiva tydkalu soveltuu kohteisiin, joissa ei ole juurikaan haaroja tai
haarat voidaan sulkea tutkimusten ajaksi. Virtauksen mukana uivalla ty6kalulla voidaan
tutkia kerralla useita kilometreja ilman, etta tutkimuksilla on merkittavaa vaikutusta ve-
denjakeluun.

Vapaasti uiva tyokalu syotetaan tutkittavaan linjaan esimerkiksi palopostin tai muun,
mahdollisesti erikseen asennettavan yhteen kautta, riippuen verkoston laitteiden raken-
teesta ja tutkimuslaitteen koosta. Tyokalu kulkee linjassa virtauksen mukana, jolloin vir-
taussuunta tulee tietaa tutkittavalta osuudelta ja virtausnopeuden on oltava riittava.
Tyokalun kulkua seurataan sensorein, joita tulee asentaa riittavin etaisyyksin esimer-
kiksi venttiileihin tai paloposteihin. Tutkitun linjaosuuden pituus riippuu tyékalun toi-
minta-ajasta (akun/paristojen kesto) ja virtausnopeudesta. Usein tutkimuksissa saa-
daan selville vuodot seka ilmataskut ja linjan sijaintitiedot karkealla tarkkuudella.
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SmartBall on vapaasti putkessa uiva tyokalu, jossa oleva akustinen anturi havaitsee il-
mataskut sekd hyvinkin pienet vuodot jopa 2 metrin tarkkuudella. Lisdksi tutkimuksesta
saadaan linjan sijaintitiedot. Tydkalua varten sisdan- ja ulosottoaukkojen minimihalkai-
sija on 100 mm, jolloin tutkimukset voi olla mahdollista suorittaa hyédyntden palopos-
teja. Menetelma soveltuu kaikille putkimateriaaleille, metallisilla putkilla halkaisijasta
250 mm ja muouvisilla putkilla halkaisijasta 150 mm yléspain. Smartball on halkaisijal-
taan 66 mm ja sen ymparille laitetaan tutkimusten ajaksi vaahtomuovi, joka vaimentaa
iskuja ja edesauttaa tyokalun liikkumista putkessa virtauksen mukana. Tutkittavassa
linjassa virtausnopeuden tulisi olla noin 0,5 m/s. Kaikki halkaisijaltaan vahintaan

100 mm haarat tulee sulkea tutkimuksen ajaksi, jotta tydkalu ei paase karkaamaan
muualle verkostoon. Tydkalun etenemista seurataan sensoreilla/antureilla, joita tulee
asentaa maksimissaan 1 kilometrin valein tutkittavalle linjalle. Tydkalun toiminta-aika
voi olla kerralla jopa 20 tuntia, jolloin yhdella kerralla on mahdollista tutkia useita kilo-
metreja verkostoa. (Rantala ja Ramberg 8.11.2021)

Kuva 22 havainnollistaa SmartBall-tyokalun tutkimusten suorittamisen ja toimintaperi-
aatteen.

4" Insertion
{100mm)

4" Extraction
(100mm)

Kuva 22. SmartBall-tydkalun toimintaperiaate. (Kuva: Xylem Water Solutions)

Kuvassa 22 nakyy vasemmalla tyOkalun syéttdminen linjaan ja oikealla kohta, josta ty6-
kalu poistetaan linjasta haavin avulla.

PipeDiver (kuva 23) on sahkémagneettiseen tutkimukseen perustuva halkaisijaltaan
400 mm ja sitéd suuremmille metalliputkille soveltuva vapaasti putkessa virtauksen mu-
kana uiva tyokalu. Menetelmalla havaitaan vuodot ja ilmataskut seka korroosio ja put-
ken seindman ohentuminen. Tyokaluun on mahdollista yhdistda myds kameratekniik-
kaa, jolloin putken sisdpuolelta voidaan tehda myds visuaalinen arvio putken kunnosta.
Tyokalu sydtetdan kaytdssa olevaan linjaan, eika tutkimusten suorittaminen vaikuta ve-
denjakeluun. (Rantala ja Ramberg 8.11.2021)
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Kuva 23. PipeDiver-tyokalu. (Kuva: Xylem Water Solutions)

5.5.5 Vesijohtokamera

Putken sisdpuolista kuntoa voidaan tutkia visuaalisesti vesijohtokameralla. Markkinoilla
oleviin vesijohtokameroihin on usein yhdistettyna myds hydrofonitekniikkaa, jolloin
myds vuotoaanien kuunteleminen kuvauksen yhteydessa on mahdollista. Lisaksi tutki-
muksessa voidaan havaita ilmataskut, venttiilien virheelliset asennot ja liitokset. Tutki-
muslaitteesta riippuen on mahdollista saada myds linjan sijaintitiedot, esim. Sahara-
tyokalun kartoitustarkkuus on alle 1 m. Sen sijaan esimerkiksi rakenteen heikkenemi-
sen aste on huonosti arvioitavissa kuvauksen perusteella. Kameran saa tutkittavaan
linjaan sisdan usein palopostin kautta. Kameraa tydnnetaan paineelliseen linjaan kaa-
pelin avulla. Kameraa hallitaan ja liikutellaan kaapelin avulla ja tutkimuksen edistymista
voi seurata reaaliaikaisesti. Pienempaa vesijohtokameraa tydonnetaan tutkittavassa lin-
jassa kaapelin avulla eteenpain ja isoimmissa vesijohtokameroissa on usein Kiinni
my0s ns. laskuvarjo, joka hyddyntaa virtausta kameran etenemiseen putkessa. Riittava
virtausnopeus laskuvarjon toimivuuden kannalta on noin 0,3 m/s. (Rantala ja Ramberg
8.11.2021)

Kuvassa 24 on havainnollistettuna Sahara-tyékalun avulla suoritettu tutkimus.

Kuva 24. Sahara-tyokalun kayttd ja toimintaperiaate. (Kuva: Xylem Water Solutions)
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Pienemmille vesijohtokameroille tyypillisesti soveltuva putkikoko on maksimissaan

150 mm (kuva 25) ja isommille vesijohtokameroille tatéd suurempi, alkaen 200-300 mm
kamerasta riippuen ja putkimateriaalista riippuen. Esimerkiksi Sahara-tyékalulla voi-
daan tutkia muoviputkia 200 mm:n halkaisijasta ylospain ja metalliputkia 250 mm:n hal-
kaisijasta yldspain. Yhteen suuntaan tutkittavan linjan kuvauspituus vaihtelee, pienem-
milla vesijohtokameroilla kaapelipituus on kymmenista metreista sataan metriin ja
isoimmilla vesijohtokameroilla jopa yli tuhat metria.

Vesijohtokameran etuna on, ettei sen kayttd edellyta keskeytysta vedenjakeluun ja sen
avulla voidaan parhaimmillaan tutkia satoja metreja linjaa kerralla yhdesta sisaanlaitto-
pisteestd. Menetelma sopii parhaiten jakelujohdoille, koska suurihalkaisijaisissa put-
kissa kuvatarkkuus karsii. Putkimateriaalilla ei kuitenkaan ole merkitysta ja soveltuvuus
on hyva kaikilla materiaaleilla. Vesijohtokameralla voidaan kuvata myds uusia linjoja
ennen linjan kayttéonottoa ja painekoetta. Mikali litostdissa on tapahtunut asennusvir-
heitd, ne havaitaan jo ennen painekokeita.

Vanhojen palopostien rakenne ei aina mahdollista vesijohtokameran asettamista put-
keen, jos venttiili on asennettu siten, ettéd kulma on syottamiseen liilan ahdas. Vesijohto-
kameran liikuttamiseen kaytettavan kaapelin pituus yhdessa palopostien etaisyyden
kanssa rajaa menetelman kayttda. Jos palopostit ovat kaukana toisistaan, kaapeli ei
valttdmatta riitd koko linjan tutkimiseen. Kaapeli on sita lyhyempi, mita pienempi ka-
mera on kyseessa. Tutkimuksesta saatavan kuvamateriaalin laatu on sita parempi,
mita pienempi putken halkaisija on. Kuvamateriaalin laatuun vaikuttaa putken seina-
masta irtoavan kiintoaineksen maara ja siitd seuraava veden sameus. Lisaksi kameran
kaytto vaatii esimerkiksi kykya tunnistaa erilaiset muutokset putkimateriaalissa. (Kuikka
ja Kuikka 13.10.2021; Rantala ja Ramberg 8.11.2021)

Kuva 25. Pienempi vesijohtokamera. (Kuva: Oy DigiSewer Productions Ltd)
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5.5.6 Yhdistetty akustinen ja sahkdnjohtavuustutkimus

Putken sisalla vaijerilla liikuteltavaan tutkimusinstrumenttiin on mahdollista kytkea eri-
laisia sensoreita paikantamaan vuotokohtia ja maarittamaan vuodon virtaaman suu-
ruutta (I/s). Tutkimuksessa on yhdistetty kamera, akustinen sensori ja alhaisella jannit-
teelld luodun sahkoénjohtavuuden (low voltage conductivity) mittaus. Tutkimuksessa
vaijerin paassa oleva elektrodi syotetdan vesijohtoon esimerkiksi palopostin kautta.
Vuotokohtien paikantaminen perustuu siihen, etta veden vuotaessa ulos putkesta myds
sahkda vuotaa ulos. Johtavuusmittaus soveltuu vuotojen paikantamiseen muista kuin
metallisista putkista, muovin lisdksi myos esimerkiksi hartsipohjaisista sukituksista.
Normaalioloissa esimerkiksi muovi johtaa huonosti sdhk6a, mutta putken vuotaessa
sahkdnjohtavuus on sita suurempi, mitad suurempi vuoto putkessa on. Vuotokohdat
pystytddn menetelmalld paikantamaan 1 cm tarkkuudella. Menetelma sopii kaikenko-
koisille putkille (76—1500 mm). (AWWA 2019; ElectroScan Inc. 2021)

5.5.7 Puhdistuselementtiin yhdistetty vuotoaanitutkimus

Vuotoja voidaan joissakin tapauksissa etsia puhdistuselementin ja siihen yhdistetyn ra-
diolahettimen avulla. Puhdistuselementti sy6tetaan tutkittavaan linjaan esimerkiksi pa-
lopostin kautta ja elementin kulkua seurataan seuranlaitteella maanpinnalta. Tutkittava
linja tulee sulkea sulkuventtiileilla, jolloin vesi paasee poistumaan ainoastaan vuotokoh-
dasta. Puhdistuselementin eteneminen putkessa perustuu vuotoveden aiheuttamaan
virtaukseen ja elementti pysahtyy vuodon kohdalle. Puhdistuselementti vaatii edetak-
seen noin 0,2 m/s virtausnopeuden, joka puolestaan edellyttaa vuodon olevan riittavan
suuri. (Westerholm 2012)

MFL (Magnetic Flux Leakage) tekniikalle kehitettyjen puhdistuselementtien avulla voi-
daan tutkia metallisten putkien kuntoa sisapuolelta. Menetelmalla saadaan selville kor-
roosio ja syopymat. MFL-tekniikka perustuu ferromagneettisen materiaalin magnetisoi-
miseen magneetin avulla. Viat havaitaan tarkkailemalla muutoksia magneettivuossa.
(Méakikangas 2017)

5.5.8 Akustinen putken skannaus

Putken sisapuolisella akustisella skannauksella voidaan tutkia suurihalkaisijaisia metal-
liputkia (kuva 26). Breivollin akustisella skannaustyokalulla PipeScannerilla saadaan
selville putken sisa- ja ulkopuolinen korroosio, seinamapaksuus, liitokset ja ruostepaa-
kut. Tyokalussa on myds kamera, jolloin tutkimuksista saadaan lisaksi visuaalinen kuva
putken sisalta.

Akustinen skannaustytkalu syotetaan erikseen asennettavan sydéttolaitteiston avulla
linjaan, joka ei ole kdytdssa, mutta sen tulee olla tdynna vetta. Tyypillisesti kerralla tut-
kitaan yhdesta syottopisteesta noin 200—800 metria yhteen suuntaan. Tutkimukset suo-
ritetaan yhdesta syottdpisteesta molempiin suuntiin. Tydkalu on kaapelin paassa ja tyo-
kalu kuvaa liikkuessa putkessa eteenpain ja keraa tietoa vedettaessa takaisin syotto-
pisteeseen. PipeScanner soveltuu metallisille putkille, joiden halkaisija on 300—

1 200 mm. Tutkimusten suorittamista ennen on tarkeaa arvioida ruostepaakkujen ja
laajemman tukkeutumisen mahdollisuus tutkittavassa linjassa, silla ne voivat haitata tai
estaa tyokalun etenemisen. (Breivoll Inspection Technologies 2021)
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Kuva 26. Putken skannaustydkalun sy6ttaminen tutkittavaan linjaan. (Kuvat: Lahti
Aqua)

5.5.9 Lapiajettava videokuvaus ja digitaalinen kuvaus

Lapiajettavilla videokuvauksilla ja digitaalisilla kuvauksilla on perinteisesti tutkittu vietto-
viemareita, mutta niilld voidaan tutkia myos vesijohtoja. Tallin kuvauslaitteistoja tulee
kayttaa vain vesijohdoille sekd noudattaa vesilaitoksen vesijohtoja koskevia hygienia-
vaatimuksia. Uudisrakennus- ja saneerauskohteissa kuvaus tehdaan ennen putken liit-
tdmistd muuhun verkostoon. Kaytéssa olevan putken kuvaaminen edellyttaa sen kaiva-
mista esille, tyhjentamista ja tarvittaessa esipesua. Esipesu tulee myo6s suorittaa vali-
neilld, joita ei ole kaytetty viemareissa vaan ainoastaan vesijohdoissa.

Lapiajettavia kuvauksia voidaan suorittaa kaikille putkimateriaaleille ja putkille, joiden
halkaisija on yli 100 mm. Kuvauksella saadaan visuaalinen arvio putken sisapuolisesta
kunnosta. Kuvauksen yhteydessa on mahdollista suorittaa myds laserskannaus, joka
tuottaa verkosta 3D-mallin. 3D-mallin avulla voidaan arvioida esimerkiksi putken seina-
man muodonmuutoksia ja seindmavahvuutta.

Digitaalinen kuvaus tuottaa nopeammin ja tarkempaa kuvaa kuin lapiajettava kuvaus.
Tulosten tulkitsemiseen tutkimuksien jalkeen voidaan tarpeen mukaan kayttaa eri asi-
antuntijoita. Kuva saadaan koko putkiosuudelta ja tutkimus soveltuu kaikille putkimate-
riaaleille putken halkaisijan ollessa 150—800 mm. Digitaalista kuvausta voidaan sovel-
taa esimerkiksi rakentamisen aikaiseen laadunvarmistukseen. Kuvauksessa tuotetusta
kuvamateriaalista voidaan esimerkiksi mitata suoraan muhviliitoksilla toteutettujen put-
kielementtien saumojen rako. (Lampola ja Kuikka 2018)
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5.5.10 Robotit

Kauko-ohjattavalla, valokuitukaapelin paassa olevalla robotilla pystytaan tutkimaan hal-
kaisijaltaan 600 mm ja sita suurempia putkia. Tutkittavan osuuden pituus voi olla yh-
della kertaa jopa 3 km. Esimerkiksi PureRoboticsiin (kuva 27) on lisattavissa erityyppi-
sid antureita ja muita tydkaluja/analysaattoreita asiakkaan tarpeiden mukaan, jolloin
tutkimuksista on mahdollista saada hyvinkin monipuolista tietoa putken kunnosta. Ro-
botissa on teravapiirtokamera, jolla saa visuaalisen kuvan putken sisaltd seka putkiston
profilointikaikuluotain mittaa putken halkaisijaa, muotoa ja korroosiota. Liséksi robotissa
on laser-profilointi ja elektromagneettiset anturit. PureRobotics toimii paineettomassa
putkessa, jolloin tutkimuksia ei voi suorittaa putken ollessa kaytdéssa. (Rantala ja Ram-
berg 8.11.2021)

Kuva 27. PureRobotics. (Kuva: Xylem Water Solutions)

5.5.11 Naytepalat

Naytepalat esitetdan tassa oppaassa osana sisaisia kuntotutkimusmenetelmia, koska
ne edellyttavat putken rakenteen rikkomista ja vaikuttavat siten merkittavasti linjan
kayttéon tutkimuksen aikana. Metalliputkien, esimerkiksi valurautaputkien, kuntoa voi-
daan selvittaa naytepaloista tehtavien laboratoriotutkimusten avulla. Laboratorioko-
keissa tutkitaan esimerkiksi suojapinnoitteiden eheytta, putken seindmapaksuutta,
mahdollisia syopymia ja kulumajalkia seka mikrorakennetta ja kovuusarvoja. Valurauta-
putkien vaurioitumismekanismit ja ikdantyminen tunnetaan kohtuullisen hyvin, mika
mahdollistaa niiden jaljella olevan kayttdian ennustamisen. Myds muoviputkien kuntoa
voidaan tutkia ndytepaloista. Talldin esimerkiksi seindmapaksuus-, lujuus- ja kovuus-
mittaukset, pintatutkimukset seka terminen analyysi antavat viitteitéd putken kunnosta.
Muovin vaurioitumismekanismit eivat kuitenkaan ole aivan yhta hyvin tunnettuja kuin
valuraudan, joten muoviputkien osalta jaljella olevan kayttéian maarittdminen ei ole ai-
van yhta suoraviivaista.

Putkista otettavan naytepalan tulisi olla noin 0,5 m pitk3, jotta se on hyddynnettavissa
kattavasti laboratoriotutkimuksissa. Naytepala kertoo putken rakenteellisesta kunnosta
naytteenottokohdassa. Se ei siten koskaan anna varmuutta koko linjan kunnosta eika
sen avulla voida paatella esimerkiksi asennusvirheiden olemassaoloa muualla kuin
naytteenottokohdassa. Naytepalojen avulla on kuitenkin mahdollista arvioida verkoston
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ja sen eri putkiryhmien kuntojakaumaa, jos naytepaloja on riittdvasti ja otos on edus-

tava.

Joillakin vesihuoltolaitoksilla on kaytanténa, ettd vuotokorjausten ja liitostdiden yhtey-
dessa putkesta otetaan naytepala, joka lahetetaan laboratoriotutkimuksiin. Talla tavalla
kartutetaan tietoa erilaisten putkien kunnosta verkostossa sen elinkaaren eri vaiheissa.
Naytepalojen ottaminen on jarkevaa silloin, kun linja on muutenkin poissa kaytosta tai
juuri poistettu kaytdsta. Kaytdsta poistettavienkin putkien kunnon selvittdminen kannat-
taa, silla se antaa tietoa samanikaisten putkien kunnosta muualla verkostossa ja mah-
dollistaa kayttdian matemaattisen ennustamisen. (Huttunen-Saarivirta ja Pohjanne

14.8.2021)

Suomessa putkinaytteita tutkivat ainakin VTT, Dekra Oy, Eurofins, Kiwa inspecta, Muo-
vipoli Oy ja Vahanen Rakennusfysiikka Oy. (Piirainen 2019)

5.5.12 Koostetaulukko vesijohtojen sisdisista kuntotutkimusmenetelmista

Taulukko 3 sisaltaa koosteen sisaisten kuntotutkimusmenetelmien soveltuvuudesta,
tutkimuksen toteutuksesta ja tutkimuksella saatavista tiedoista. Taulukossa 3 jakelujoh-
dot viittaavat niihin verkoston osiin, jotka ovat kaupunkimaisella alueella ja joissa on

paljon haaroja.

Taulukko 3. Vesijohtojen sisaisten kuntotutkimusmenetelmien ominaisuudet.

Putkimateri- Edellytykset tut- Vaikutus ve- Tutkimuk-
Menetelma Putkikoot mm . kimusten toteu- . sista saa- Soveltuvuus
aalit denjakeluun -
tukselle tava tieto
Verkoston
- . kohtiin, joissa
Linjan sulkeminen, .
. - . tutkittava
Ei-metallisille | tutkittavan osuu- Linian sulke- 0SULS ON
Merkkikaasu | Kaikki putkikoot | putkille erityi- | den molemmissa " Vuodot .
X o minen mahdollista
sesti paissa oltava palo- .
ostit sulkea ja tyh-
P jentaa, tontti-
liittymat
Sisaanlaittoaukko
b . esimerkiksi palo- Vuodot, vi-
E Vesijohtoka- < .1.50 Pienem- o .| posti, varmistet- suaalinen .
[ mat kamerat Kaikki materi- } . . Jakelujohdot,
% | mera hydrofo- > 200-300 Isom- | aalit tava rakenne: ka- | Ei vaikutusta |kuntoarvio avesiiohdot
S | nilla - mera mahtuu kul- putken sisé- | P J
mat kamerat . )
% mista putken si- puolelta
S saan
.E Linja tulee sulkea Vuodot
2 | Puhdistusele- | Vaintelee ele- | K@ikki materi- | sulkuventtiilein, 1 = MFL-teknii- .
- ) . . aalit, MFL- vuodon oltava riit- | Linjan sulke- Jakelujohdot,
@ | mentti (radio- | mentin koon mu- . e . . kalla korroo- | ~ ..~ 7%
2 | |3hetin MFL) |kaan tek.nnkka me- tavar! suuri, jotta ~ [ minen sio, syBpy- paavesijohdot
e ’ tallille puhdistuselementti mé’t
n etenee linjassa
Putki ei ole kay- Sisa- ja ul-
tossa tutkimuksen kopuolinen
. aikana, mutta sen korroosio,
Akustinen .. - C o
putken skan- tlee olla taynna Linjan sulke- | >Nama- Jakelujohdot
. 300-1200 Metalli vettd. Erikseen : paksuus, e o ’
naus (PipeS- it st | minen i paavesijohdot
canner) asennetiava syot- ruostepaa-
tolaitteisto, vaatii kut, videoku-
putken katkaisemi- vaa putken
sen sisalta
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Edellytykset tut-

Vaikutus

sien tai vuotokor-
jauksien yhtey-
dessa

jet, mikrora-
kenne, lujuus-
ja kovuusarvot,
terminen ana-

lyysi

Menetelma Putkikoot mm Put_klmaterl- kimusten toteu- |vedenja- Tutklmuk_3|sta Soveltuvuus
aalit saatava tieto
tukselle keluun
Visuaalinen
kuntoarvio put- | Verkoston
Kavtéssa olevan ken sisédpuo- kohtiin, joissa
o . Y ! lelta. Digitaali- | tutkittava
.o Lapiajettava vi- putken kuvaami-
Lapiajettava o o sen kuvauksen | osuus on
) deokuvaus: yli A nen edellyttaa sen - o .
videokuvaus, - Kaikki . ; . Linjan sul- | materiaalista mahdollista
o 100 mm, digitaa- A kaivamista esille, . . . .
digitaalinen : . materiaalit TR keminen | mahdollista mi- | sulkea ja tyh-
linen kuvaus: tyhjentamista ja A
kuvaus ; . tata muhviliitok- | jentaa, raken-
150-800 mm tarvittaessa esipe- . : . o
silla tehtyjen tamisen aikai-
sua .
putkielement- | nen laadun-
tien rakojen varmistus
koko
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. . nempien halkaisi- . Visuaalinen
Roboit (esim. | iy (min. 450 Kaikki | utkenoltava pai- | i o I uva putken si- | Pagvesijoh-
PureRobo- A neistamaton tutki- . - o
. mm) kohdalla tar-| materiaalit . keminen |sapuolelta, kor- | dot, siirtolinjat
tics) musten aikana .
kasteltava ta- roosio, muoto
pauskohtaisesti
Vuodot, iima-
Vapaasti put- Syotto- ja ulosotto- taskut, korroo-
B | paasli p yhteyden asenta- . sio, sein@man e
g | <essa likkuva | 400 mm Metalli misen yhteydessa Ei ohentuminen Paavesijoh-
o |tutkimuslaite |~ N yhey vaikutusta . ' | dot, siirtolinjat
g ) ) tii linjan sulke- voidaan varus- ’ J
@ | (PipeDiver) vaatil liny ;
g misen taa myos ka-
£ meralla
= Seurantasensorei-
£ den riittdva asen-
= nusetéisyys (maks.
2 1 km vali), 2100 Viodot. iima-
@ | Vapaasti put- . mm haarojen sul- i .
2 " = 150 muoviput- _— . - . taskut, linjan si- | 5.
iw | kessa liikkuva Kaikki keminen, sisadan - Ei e Paavesijoh-
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= | tutkimuslaite materiaalit | ja ulosottoaukko- vaikutusta dot, siirtolinjat
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(SmartBall) jen mahdollinen della
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vaatia linjan sulke-
misen), riittava vir-
tausnopeus
Yhdistetty o
akustinen ja | Kaikki putkikoot | Ei-metaliisille | SiSaaniaittoaukko Ej  |Vuodot vuodon| =~
I . esimerkiksi palo- . virtaaman suu- | Kaikki
sahkdnjohta- putkille osti vaikutusta ruuS
vuustutkimus P
Esimerkiksi put-
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e e e paksuus, suoja-
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5.5.13 Muut

Toisinaan viemareiden kuntotutkimuksissa havaitaan myos vesijohtojen vuotoja ja valil-
lisesti viemareiden kuntotutkimuksia kaytetaan nain myds vesijohtovuotojen paikannuk-
sessa. Vesijohtovuoto voi ilmeta viemarikuvauksessa joko nakyvana vesivirtana tai ka-
meran mikrofonilla kuuluvana vuotodanena, mikali kamera on erikseen varusteltu myds
kuuntelemaan vuotoaania. Viemareista otettavien vesinaytteiden avulla voidaan etsia
merkkeja vesijohtovedesta ja tata kautta havaita vuotava vesijohto.

Ennen uusien linjojen kayttdonottoa tulee suorittaa painekoe, jonka avulla selvitetaan
litosten kestavyys ja linjan tiiveys. Painekokeen suorittamiseen tarvitaan painekoeyh-
de ja -pumppu seka painemittari. Painemittarin mittausalue tulisi valita niin, ettd koe-
paine on enintdan 60 % mittarin nayttdalueesta. Nain varmistetaan mittarin nayttétark-
kuus ja kestavyys. (Kerénen 28.3.2022)

5.6 VERKOSTON LAITTEIDEN KUNTOTUTKIMUKSET

Vesijohtoverkoston laitteiden, kuten venttiilien, palopostien, ilmaventtiilien, saatévent-
tiili- ja paineenkorotusasemien toiminnan varmistaminen ja kunnon selvittdminen on
olennainen osa koko verkoston toimintavarmuuden yllapitoa. Etenkin poikkeustilan-
teissa, kuten tulipalon tai putkirikon sattuessa, laitteiden toiminta on valttamatonta. Ver-
koston laitteiden sdanndllinen koekayttd on hyva sisallyttda jokaisen vesihuoltolaitok-
sen tyoohjelmaan.

Laitevalmistajien ja jalleenmyyjien suosituksen mukaan kaikkien verkostossa olevien
toiminnallisten laitteiden tarkastus olisi hyva suorittaa vuoden vélein (Silventoinen
2.5.2022). Kaytanndssa tarkastusvali on kuitenkin l1ahes aina pidempi, jolloin laitteiden
rittava koekaytto ja tarkastusvali on arvioitava laitteen kriittisyyden mukaan. Kriittisissa
kohteissa, kuten maanalaisissa riskikohteissa ja kriittisissa paavesijohdoissa venttiilitar-
kastuksia olisi hyva suorittaa 1-2 vuoden valein. (Yrj6la 7.4.2022)

Laitevalmistajien ja jalleenmyyjien suositus luistiventtiilien aktivointiin on vahintaan ker-
ran vuodessa, vaikka venttiilit on suunniteltu niin ettd huoltotarve on olematon. EN1074
normin mukaan luistin tulee kestaa 250 operaatiota kasipyorakayttoisesti ja 2500 ope-
raatiota moottorikayttdisesti. Sammutusvesiaseman tapauksessa tarkastus tehdaan vir-
taamamittarin avulla, jotta varmistetaan palopostin maaritelty tuotto. lima- ja saatdévent-
tilien kohdalla huoltovali riippuu paljolti veden laadusta; rautapitoisemmissa vesissa
toimenpiteita saatetaan tarvita enemman. Suositus ilmaventtiileiden osalta on, etta tar-
kastus tehdaan kuitenkin vahintdan kerran vuodessa. Saatdventtiileissa suositellaan
pienhuoltoa kerran vuodessa ja suurempaa huoltoa vahintadan viiden vuoden valein. Ul-
komaisista normeista suositellaan yleisessa kaytdssa olevien palopostien huoltovaliksi
kahta vuotta (ONORM B 2539) ja sammutusvesikaytdsséa olevien palopostien huoltova-
liksi yhta vuotta (OBFV-RL VB-01). (Silventoinen 2.5.2022)

Ennen verkoston laitteiden koekayttda tulee varmistaa kohteen sijainti ja luokse paase-
minen. Venttiilien ja palopostien kilvista tarkastetaan mittatietojen oikeellisuus. Tar-
kempi ohjeistus mittauksien suorittamiseen ja dokumentointiin on VVY:n julkaisussa
Vesihuoltoverkoston mittaus ja dokumentointi (Laakso ym. 2021). Seuraavaksi tarkas-
tetaan kansiston kunto ja koekaytetaan laite. Venttiilin boxivuoto, jossa venttiilin karan
tiiviste vuotaa, voidaan havaita ndkyvana vuotona tai kuuntelemalla karanjatkoa kuun-
telupiikilla. Vuotoaani voi olla merkki venttiilin boxivuodosta, mutta myds vuodosta put-
kessa venttiilin 1ahelld. Jotta voidaan varmistaa, onko vuotohavainto venttiilissa vai put-
kessa, tulee kayttaa lisdksi muuta menetelmaa, kuten korrelointia. Venttiilin toiminta
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tarkastetaan sulkemalla ja avaamalla venttiili karanjatkosta kiertamalla. Tarkastuksen
jalkeen venttiilin hatun ja kansiston valiin laitetaan muovinen tiiviste, joka estaa hiekan
ja muun roskan paasyn karanjatkon ja suojaputken valiin. (Ojala 10.3.2022). Palopostin
tarkastuksen jalkeen pystyputki tulee tyhjentaa, jotta valtytaan pystyputken jaatymiselta
talvella.

limaventtiilit voidaan tarkastaa silmamaaraisesti. Mikali ilmaventtiilikaivossa on vetta,
kaivoon kertyneen veden alkupera tulee selvittda. Vesi voi olla esimerkiksi peraisin
vuotavasta venttiilista tai kaivon kannesta. Kaivon viemarointi ja sen toimivuus on hyva
tarkastaa. On myds mahdollista, etta ilmaventtiiliin sisdan kertyy roskaa tai muuta sen
toimintaan vaikuttavaa aineista. llmaventtiili on mahdollista avata ja poistaa kertyneet
roskat.

Saatoventtiiliasemilla (paineenalennus- ja virtaamasaatoventtiilit) tarkastetaan paine-
mittareiden lukemat. Venttiilien toiminta voidaan tarkastaa sulkemalla ja avaamalla
venttiilit. Paineenkorotusasemilla pumppujen kayntidanta kuuntelemalla seka mahdol-
listen antureiden tarkastuksella voi havainnoida pumppujen toimintaa ja kuntoa. Ennen
ja jalkeen paineenkorotusasemaa suoritettavia painemittauksia voidaan verrata tunnet-
tuihin paineen raja-arvoihin. (Kerénen 28.3.2022)

Kaikista verkoston laitteiden tarkastuksista tulee kirjata tehdyt ty6t seka tehdyt havain-
not kohteen tietoihin esimerkiksi verkkotietojarjestelmassa.

5.7 PAINEVIEMAREIDEN TUTKIMUKSET

Paineviemareihin on kaytettavissa jonkin verran samoja tutkimusmenetelmia kuin vesi-
johtoihin, liséksi viettoviemareilla kaytdssa olevia tutkimusmenetelmia voidaan myoés
soveltaa paineviemareiden tutkimiseen. Paineviemareiden tutkimisen haasteita on, etta
linjat ovat pitkia eika putkiin ole helppo paasta kasiksi, silla venttiileja tai possutusyh-
teyksia on linjoissa tyypillisesti harvakseltaan. Lisaksi paineviemareiden toiminta poik-
keaa vesijohdoista — pumppaustavasta riippuen vesi joko etenee kaynnistysten ja py-
saytysten valissa ja on sen jalkeen paikoillaan tai virtaus on jatkuvaa, mutta virtaamat
ja nopeudet vaihtelevat. Mikali tutkittavan putkiosuuden on oltava pois kaytosta tutki-
musten aikana, se voi tehda tutkimusjarjestelyista hyvin ty6laita ja rajoittaa tydskentely-
aikaa.

Koska paineviemareiden tutkimiseen voidaan kayttaa samoja tutkimusmenetelmia kuin
vesijohtoihin on huomioitava, ettd paineviemareihin kaytettyja laitteita kaytetaan aino-
astaan viemareissa eika niita tule koskaan kayttaa vesijohdoissa.

5.7.1 Ulkopuoliset kuntotutkimusmenetelmat

Paineviemarilinjan venttiileistd voidaan suorittaa kuuntelupiikilla akustista vuotoaa-
nikuuntelua ja maanpaalta kasin vuotodanikuunteluun voidaan kayttdd maamikrofonia.
Putken tarkempaan rakenteellisen kunnon selvittdmiseen voidaan kayttaa ultraganimit-
taria, joka vaatii putken esille kaivamisen. Vedenalaisia paineviemarilinjoja voidaan tut-
kia vesijohtojen tapaan kaikuluotaamalla, sukeltajatyéna tai sukeltavalla droonilla. Li-
saksi vesiston alittavia paineviemareiden vuotavuutta voidaan selvittaa vertailemalla
virtaamamittaustietoja vesistdn alittavan putken molemmista paista tai painekokeella.

5.7.2 Sisaiset kuntotutkimusmenetelmat

Viettoviemareissa kaytettavia menetelmia, kuten lapiajettavaa videokuvausta ja digitaa-
lista kuvausta, voidaan kayttda myos paineviemareiden tutkimiseen. Kuvausta varten
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linja ei voi olla kaytdssa ja se on mahdollisesti kaivettava esiin ja katkaistava, jotta ka-
mera saadaan putkeen. Lapiajettavan videokuvauksen ja digitaalisen kuvauksen toi-
mintaperiaatteet on esitetty luvussa 5.5.9.

Paineviemarilinjan pesun yhteydessa voidaan suorittaa kuvaus suutinkameralla ja puh-
distuselementilla tapahtuvassa linjan puhdistuksessa voidaan elementtiin yhdistaa tut-
kimuslaite. Puhdistuselementti saadaan tutkittavaan linjaan esimerkiksi possutusyhteen
kautta. Suutinkamerakuvauksessa kuvaustieto tieto tallentuu kuvausyksikkdon, josta se
puretaan kuvauksen paatyttya. Lapiajettavassa kuvauksessa saadaan live-kuvaa ku-
vauksen edetessa ja kamerapaata on mahdollista kdannella.

Putkessa vapaasti virtauksen mukana uivien tydkalujen avulla voidaan vesijohtojen ta-
paan tutkia myds paineviemariverkostoja. MyOs kaapelin paassa olevia hydrofoniteknii-
kalla varustettuja kameroita seka yhdistettya akustista ja sdhkdnjohtavuustutkimusta
voidaan kayttaa paineviemareissa. Naiden menetelmien kuvaukset ja toimintaperiaat-
teet on esitetty luvuissa 5.5.4-5.5.6.

5.7.3 Koostetaulukko paineviemareiden kuntotutkimusmenetelmista

Taulukko 4 sisaltda koosteen sisaisten ja ulkoisten kuntotutkimusmenetelmien soveltu-
vuudesta, tutkimuksen toteutuksesta ja tutkimuksella saatavista tiedoista.

Taulukko 4. Paineviemareiden kuntotutkimusmenetelmien ominaisuudet.

Edellytykset tutki-

Vaikutus ve-

Tutkimuksista

oltava maanpinnalla
erottuakseen

Kaikuluotaus

Kaikki putkikoot,
hyvin pienihalkai-
sijaiset putket
saattavat loytya
huonosti

Kaikki materiaa-
lit, metalli antaa
voimakkaamman
vasteen kuin
muovi

Vahintaan 1,5 metrin
syvyys, maksimissaan
voidaan tutkia 100
metrin syvyyteen. Ve-
denalaiset putkilinjat

Ei vaikutusta

Menetelma Putkikoot mm Putkimateriaalit | musten toteutuk- deniakel .
selle enjakeluun |saatava tieto
Kuuntelu- Kaikki putkikoot, | Kaikki materiaa-
L luotettavin tulos | lit. Paras tulos Venttiilit, linjan sijainti S
piikki, maa- . - . . v . Ei vaikutusta | Vuodot
. ; pienemmilld (alle | metallisilla put- tiedettava tarkasti
mikrofoni i .
300 mm) putkilla | killa
Harjaantunut kayttaja,
joka osaa tulkita me-
Maaperatutka | Kaikki putkikoot | Kaikki materiaalit | netelmasta saatavaa | Ei vaikutusta |Vuodot
© tietoa. Linjan sijainti
= tunnettava.
% Ultradanimit- Vaatii aukikaivuun, Putken seinama-
= Kaikki putkikoot | Metalli mittaukset suoritetaan | Ei vaikutusta
o (taus . vahvuus
= putken ulkopinnalta
g Riittava [ampétilaero
.E maaperan ja jateve-
5 |Lampokame- |\ ki putkikoot | Kaikki materiaalit | 487 Valila. Vuodon ol- | gp o i sta - | Vuodot
+ |rakuvaus tava riittavan suuri ja
@
o
=
=)

Vuodot, muodon-
muutokset, linjan
sijainti ja siirty-
mat, painojen rik-
koutuminen ja
epatasainen
asettuminen, esi-
neet ja tyhja tila
putken alla
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Menetelma

Putkikoot mm

Putkimateriaalit

Edellytykset tut-
kimusten toteu-
tukselle

Vaikutus vedenja-
keluun

Tutkimuk-
sista saatava
tieto

Sisaiset tutkimusmenetelmat

Lapiajettava

Lapiajettava vi-

Putki on kaivettava
esille ja tyhjennet-

) e Esille kaivettu ja AT A Visuaalinen
videokuvaus, |deokuvaus: yli tvhiennetty putki tava. Sisaanlaitto kuntoarvio
suutinkamera | 100 mm, suutin- | Kaikki materiaalit ynjennetly p esimerkiksi: purku- .

. O vaatii esipesunen- | ... . | putken sisa-
(puhdistuksen | kamera: yli 150 . . paa, pumppaamo tai
- nen tutkimuksia . puolelta
yhteydessa) |[mm muu erikseen asen-
nettava yhteys

Seurantasensorei-

den riittava asen-

nusetaisyys (maks.

SV
1 km vali), 2100 Vuodot, iima-

Vapaasti uiva

< 150 muoviput-

mm haarojen sul-
keminen, sisaan -

taskut, linjan

tyodkalu ket Kaikki materiaalit 2 ulosottoaukko- Ei vaikutusta sijaintitiedot
(SmartBall) |2 200 muut J . karkealla tark-
jen mahdollinen
kuudella
asennus (saattaa
vaatia linjan sulke-
misen), riittava vir-
tausnopeus
Vuodot, iima-
Syotto- ja ulosotto- taskut, korroo-
Vapaasti uiva yhteyden asenta- sio, seindman
tyokalu (Pipe- | =400 mm Metalli misen yhteydessa | Ei vaikutusta ohentuminen,
Diver) vaatii linjan sulke- voidaan va-
misen rustaa myoés
kameralla
Kaapelissa (Erikseen asennet-
oleva kamera |2 250 mm Kaikki materiaalit | tava) sisdanlaitto- | Ei vaikutusta Vuodot
(Sahara) yhteys
Possutusyhteen tai
. _ pumppaamon
Puhdistusele- Valhtg lee ele I ... | kautta linjaan esi- | Tutkittava putki on
. mentin koon mu- | Kaikki materiaalit oo A Vuodot
mentti kaan merkiksi. Linja tu- | pois kdytdsta
lee sulkea sulku-
venttiilein
Yhdistetty . ) Sisaanlaittoaukko, Vuodot, vuo-
akustinen ja I . Ei-metallisille . o Lo .
S Kaikki putkikoot . esimerkiksi palo- Ei vaikutusta don virtaaman
sahkdnjohta- putkille .
VUUS posti suuruus
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