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ESIPUHE

Taman "Viemareiden kuntotutkimusoppaan” tarkoituksena on esitella nykyisin yleisesti
kaytossa olevan lapiajettavan kuvauksen liséksi uusia tapoja ja menetelmid, joiden
avulla viemari- ja hulevesiverkon kuntotutkimusta voidaan tehostaa ja samalla nostaa
tutkimusmaaria huomattavasti nykyisesta. Oppaassa kuvatut menetelmét ovat jo kay-
tossd muualla. Talléin myds verkko saadaan toimintavarmemmaksi seké 16ydetdan no-
peammin verkoista mm. vuotavat osuudet ja mahdolliset korjausta vaativat kohdat. Esi-
tettyjen esiselvitysmenetelmien tarkoituksena ei ole korvata vanhaa, vaan ainoastaan
auttaa kohdentamaan esim. lapiajettavilla kameroilla tehtavat tutkimukset kohteisiin,
joissa kyseisen tutkimuksen tarve on suurin ja tunnistetaan samalla tehokkaasti korjat-
tavat putkiosuudet. Samalla saadaan toiminnallista tietoa verkostosta, joka esipesun
jalkeen usein menetetaan tai jaa arvailujen varaan.

Viemareiden kuntotutkimukset Suomessa ovat painottuneet enimméakseen ns. viema-
reiden lapiajettavaan TV-kuvaukseen, joka edellyttdd myds viemareiden puhdistamista
ennen kuvaamista. Talla tavoin viemareita on tutkittu Suomessa alle 4% vuosittain jate-
vesiviemariverkkojen kokonaispituudesta. Verkkojen kunnon tutkiminen nykymenetel-
milla ei kustannus-hyoty-nakdkulmasta ole laitosten kannalta ollut edullista etenkin, kun
tutkituissa osuuksissa on usein jopa 60 % hyvéssa kunnossa olevaa verkkoa. Putkien
rakenteellisen kunnon arviointiin lapiajettava TV-kuvaus ei ole paras mahdollinen me-
netelma, silla se tuottaa vain visuaalista tietoa putkista. Lapiajettavilla kameroilla (TV-
kuvauskamerat ja digitaaliset kamerat) ei saada putkien rakenteellisesta kunnosta riit-
tavan luotettavaa tietoa suunnittelun ja saneerausten kohdentamiseksi.

Tassa oppaassa otetaan kantaa my6s siihen, etta viemarin (jatevesi tai hulevesi) puh-
distaminen tulee tehda tarpeeksi tehokkaasti kerralla, jolloin saadaan varmistettua riit-
tava puhdistuksen laatutaso viemareiden kuntotutkimuksille. Liian usein kuvaajat joutu-
vat kutsumaan puhdistajan takaisin, kun ennakkopuhdistaminen ei ole ollut riittavan hy-
valaatuista.

Tassa oppaassa tuodaan esille meilld yleisesti kdytetyn menetelman lisdksi uusia ta-
poja ja erilaisia lisdarvoa tuottavia menetelmid, joiden avulla voidaan tehostaa viema-
rien kuntotutkimusprosesseja. Kansainvalisesti alalla on tehty paljon erilaista tutki-
musta, kehitysty6td, kokeiluja ja testausta tuottaen uusia tutkimusmalleja ja -tapoja,
joita jo kaytetdan useassa eri maassa.

Tiedonsiirron menetelmien ja vaihtoehtojen, samoin kuin tulosten analysoinnin ja tulkin-
nan osalta on viimeisen vuosikymmenen aikana tapahtunut paljon kehitystd, joita aja-
tuksia, menetelmiéa ja mahdollisuuksia tuodaan tassa oppaassa esille osana verkkojen
kuntotutkimusprosessia. Avoimet rajapinnat on syyta rakentaa ja ottaa kayttoon reaali-
aikaisen, helpon ja virheettdman tiedonsiirron onnistumiseksi verkkotietojarjestelmista
urakoitsijoille seké takaisin. Onnistuneet vesihuoltoverkon kuntotutkimukset tiedonsiir-
ron ja -hallinnan ohella ovat tarkeitd my6s vesihuoltolaitosten omaisuudenhallinnassa
mm. vesihuoltolakiin (119/2001) vuonna 2014 lisatyn vesihuoltolaitoksen selvillaolo- ja
tarkkailuvelvoitteen (815) vaatimusten vuoksi. Tarvitaan tiimity6ta hyvaéan ja kustannus-
tehokkaaseen lopputulokseen paasemiseksi.

Keskitetyn koulutuksen suunnittelu ja toteutus olisi suotavaa viemariverkkojen kunnos-
sapidon ja vesihuoltolaitosten omaisuudenhallinnan parantamiseksi ja tehostamiseksi,
jotta viemareiden puhdistaminen ja putkistojen kuntotutkimuksen tekemisen koulutus
saadaan nostettua riittavalle tasolle. Tasta aiheesta on syyta aloittaa keskustelut ti-
laaja- ja urakoitsijapuolen seké viranomaistahon (VVY, Ymparistdministerio jne.)
kanssa pikaisesti.
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Tama opas ei ota kantaa viemarista tehtavien havaintojen tulkintaan, jossa kaytetaan
CEN-standardin ja siitéd tehdyn suomalaisen kansallisen version ("Viemareiden TV-ku-
vauksen tulkintaohje”) mukaisia termeja ja tulkintaohjeita.

Taman oppaan paivityksesta vastaa VVY ja kutsuu asiantuntijaryhman koolle maara-
ajoin, koska tassa oppaassa esitellyt kuntotutkimukset ja niissé kaytettavat menetelmat
kehittyvat kaiken aikaa. Myds eri menetelmien toimittajien yhteystietojen paivittaminen

on tarke&a. Silloin voidaan tarjota ajantasainen tieto kaikille vesihuoltoverkkojen kunto-
tutkimuksia suorittavalle/tilaavalle taholle.

Oppaan kirjoitustydn aikana on selkiytynyt selva tarve aiheen ymparilla oleville jatko-
projekteille. Tallaisia ovat ainakin:

1

= =4 =4 = =9 = =

=A =4

vieméreiden TV-kuvauksen tulkintaohjeen teknisten tietojen paivittami-
nen (osittain jo kasitelty tAssa oppaassa)

koulutusmateriaalin koostaminen (ja yll&pitdminen), koulutuksesta vas-
taavan tahon ratkaiseminen, koulutuksen organisointi
kuntotutkimusprosessin kokonaisuuden tarkentaminen siitd, mita tassa
oppaassa on esitetty

tarjouspyyntdasiakirjamallien laatiminen

uusien kuntotutkimusmenetelmien testaaminen Suomen olosuhteissa
tarkempien toimintaohjeiden laatiminen uusille menetelmille
automaattisen tulosten tulkinnan kehittdminen

uusien toimintamallien kehittaminen (esimerkiksi liittyen kuntotutkimus-
ten tulosten analysointiin)

verkkojen kuntoluokitusperiaatteiden maarittAminen

koepalojen ottaminen viemariverkosta ja niiden systemaattinen analy-
sointi
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1 JOHDANTO

1.1 VIEMAREIDEN KUNTOTUTKIMUKSEN NYKYTILA

Suomessa on noin 50 000 km jatevesiviemareita. Viemariverkon keski-ik& vaihtelee
suuresti eri alueilla, ja esim. Helsingin Seudun Ymparistopalvelut -kuntayhtymén (HSY)
alueella se on noin 36 vuotta. Vesihuoltoverkoista suurin osa on rakennettu sotien jal-
keen 1950-1970 -luvuilla. Vesi- ja viemarilaitosyhdistyksen mukaan vesihuoltolaitosten
paaomakustannuksista noin 80-90 % on verkoissa (VVY, 2001; Valisalo et al. 2008).

Verkkoja tutkitaan nykyisilla menetelmilla alle 4 % vuodessa (tilanne HSY:n alueella;
muualla maassa yleensa vahemman muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta), ja sa-
neeraustoimenpiteitd kohdistetaan selvéasti alle prosenttiin koko vieméariverkkojen mas-
sasta. Pdaasiassa talkoovoimin toimivissa osuuskunnissa verkon tutkimisen maara ja
laatu ovat todennakoisesti selvasti alhaisemmat kuin vesilaitosten alueilla. Saneeraus-
volyymit vieméariverkoissa ovat laskeneet vuodesta 2014 vuoteen 2016 yli 50%:lla
(Mika Rontu, VVY, suullinen tieto), mik& on erittdin huolestuttava kehitys. Myds vesi-
huoltoverkkojen kuntotieto ja sen hallinta on puutteellista (Valisalo et al. 2008).

Viemariverkon kuntotutkimukset tulee suorittaa verkon kuntoa vastaavilla intervalleilla.
Taman oppaan teon yhteydesséa haastattelemamme asiantuntijat olivat hyvin eri mielta
siité, miten usein verkko tulisi tutkia. Saksalainen tutkimus (Muller, 2007) suosittelee
ensimmaista tutkimusta vastaanottotutkimuksen jéalkeen 10-20 vuoden kuluessa putki-
osuuden kayttéonotosta. Taméan liséksi tulee huomioida mahdolliset takuuaikana suori-
tettavat kuntotutkimukset. Vastaanotto- ja takuuaikaisten kuntotutkimusten suorittami-
nen tulisi ottaa osaksi viemariverkon omaisuudenhallintatoimenpiteitd, ja tutkimusten
tulokset tulisi tallentaa esim. verkkotietojarjestelmaan, josta ne on helppo katsoa, tar-
kistaa ja myds verrata mythemmin tehtyjen tutkimusten tuloksiin. TAma on havaittu
my6s kansainvalisissa tutkimuksissa (esim. Ahmadi et al. 2014; Ahmadi et al. 2015).
Taulukossa 1.1 on hahmoteltu kirjallisuuden ja haastattelujen perusteella ajanhetkia,
joiden pohjalta uusien putkiverkkojen (vesijohto-, jatevesiviemari- ja hulevesiverkot)
kuntoa voidaan vesilaitoksilla tutkia koko putken elinidn ajan. Vanhojen (esimerkiksi
1960- tai 1970-luvuilla rakennettujen) putkien — ja toistaiseksi kuntotutkimattomien —
putkien tutkimusajankohtia on haarukoitu taulukossa 1.2.

Taulukoiden 1.1 ja 1.2 mukaisesti tehdaan arviot putken kuntotutkimusten tarpeesta
seka suoritusajankohdista. Alla muutama esimerkki, miten erilaisissa tapauksissa sa-
manlainen putki toimii ja miten se vioittuu maaperassa. Putkien kayttdikaan ja samalla
tarvittavaan kuntotutkimusten suorittamisen taajuuteen (frekvenssiin) vaikuttavat paitsi
putken ominaisuudet, myds maapera, likennekuorma, kasvillisuus, jateveden laatu ja
maara seka akilliset muutokset putkilinjojen l&heisyydessa (rajaytystyot, kaivutyot, ra-
kennusty6t jne.). Putkien kuntotutkimuksia ja niista saatavia tietoja tulee tarkastella jat-
kuvana prosessina ja paivittda "nykyiset” tiedot vastaamaan todellisuutta riittavan
usein, esimerkiksi kerran vuodessa.
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Taulukko 1.1 Putkiverkkojen kuntotutkimusten toteutusajat alkaen putken asentami-
sesta maahan (eli uusille putkille).

Ajanhetki, vuotta

Selitys

Tutkimuksen merkitys

0

Vastaanottotarkastus

Putkiosuuden kuntotiedon lahtéhetki, johon
verrataan jallempéand tehtdvia kuntotutki-
muksia ja niiden tuloksia. Havainnot tallen-
netaan ja analysoidaan tulokset.

+2 Takuuajan loppuessa teh- | Varmistutaan, ettd putkiosuuden kunto on
tava tarkastus pysynyt takuuajan hyvang; jos ei ole, teh-
daan korjaavat toimenpiteet
+10 Ensimmainen saanndlli- | Kirjataan ja tallennetaan havainnot, analy-
nen kuntotutkimus soidaan tulokset, verrataan tuloksia aikai-
sempiin.
joko: 10-vuotistutkimuksessa Kirjataan ja tallennetaan havainnot, analy-
+2 tehtyjen havaintojen pe- | soidaan tulokset, verrataan tuloksia aikai-
+5 rusteella maaritelladn jat- | sempiin.
+10 kotutkimuksen ajankohta

Em. vaiheen mu-
kaisia ajankohta-
arvioita tehdaan
putken koko kayt-
toika

Jatkotutkimuksissa huomi-
oidaan tietojen paivittymi-
nen, lisdééantyminen, kunto-
havainnot ja -ongelmat
jne.

Kirjataan ja tallennetaan havainnot, analy-
soidaan tulokset, verrataan tuloksia aikai-
sempiin.

Putki  poistetaan
kaytosta

Kaikkien putken ian aikana tehtyja kuntotut-
kimustietoja kaytetddn arvioitaessa kysei-
senlaisten putkiosuuksien kayttoikaa, kesta-
vyyttd, ominaisuuksia jne.

Taulukko 1.2 Vanhojen putkiosuuksien kuntotutkimukset. Olettaen, ettd putkia ei ole
tutkittu td8h&n mennessa.

Ajanhetki, vuotta

Selitys

Tutkimuksen merkitys

HETI

Ensimmainen kuntotutki-
mus

Putkiosuuden kuntotiedon lahtéhetki, johon
verrataan jallempéand tehtdvia kuntotutki-
muksia ja niiden tuloksia. Havainnot tallen-
netaan ja analysoidaan tulokset.

joko:
+2
+5
+10

Ensimmaisessa kuntotut-
kimuksessa tehtyjen ha-
vaintojen perusteella maa-
ritelldén jatkotutkimuksen
ajankohta

Kirjataan ja tallennetaan havainnot, analy-
soidaan tulokset, verrataan tuloksia aikai-
sempiin.

Em. vaiheen mu-
kaisia ajankohta-
arvioita tehdaan
putken koko kayt-
toika

Jatkotutkimuksissa huomi-
oidaan tietojen paivittymi-
nen, lisdéédntyminen, kunto-
havainnot ja -ongelmat
jne.

Kirjataan ja tallennetaan havainnot, analy-
soidaan tulokset, verrataan tuloksia aikai-
sempiin.

Putki  poistetaan
kaytosta

Kaikkien putken idn aikana tehtyja kuntotut-
kimustietoja kaytetddn arvioitaessa kysei-
senlaisten putkiosuuksien kayttoikaa, kesta-
vyyttd, ominaisuuksia jne.
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Esimerkki 1. Betoniputki, DN 300 mm, maapera routimaton, ei suurta liikennekuormi-
tusta. Putken kuntotutkimukset suoritetaan

)l
)l
)l

0 vuotta — vastaanottokuvaus/-tutkimus

2 vuotta — takuuajan paattymiskuvaus/-tutkimus

12 vuotta — saanndllinen kuntotutkimus — tulokset analysoidaan ja maari-
telladn jatkotarkastelut (tassa tapauksessa ei havaittu suuria poikkeamia
tai vikoja ymparoivista olosuhteista johtuen)

22 vuotta, 32 vuotta, 42 vuotta jne., kunnes linja poistetaan kaytosta/kor-
vataan uudella; ei havaita tutkimuksissa vikoja tai poikkeamia, joiden
vuoksi olisi tarvinnut tihentd& kuntotutkimusten suorittamista

putken kayttd paattyy 79 vuoden iassé, jolloin se saneerataan sopivalla
menetelmalla

Esimerkki 2. Betoniputki, DN 300 mm, maapera savikko, kohtuullinen lilkkennekuormi-
tus. Putken kuntotutkimukset suoritetaan

)l
)l
)l

=A =4

0 vuotta — vastaanottokuvaus/-tutkimus
2 vuotta — takuuajan paattymiskuvaus/-tutkimus
12 vuotta — saanndllinen kuntotutkimus — tulokset analysoidaan ja maari-
telladn jatkotarkastelut (tdssa tapauksessa havaitaan poikkeamia tai vi-
koja maaperéan ominaisuuksista johtuen, esimerkiksi hiushalkeamia)
17 vuotta (tilanne ennallaan)
22 vuotta (hiushalkeamista muodostunut suurempia halkeamia, sauma-
vuotoja)

A saneerataan/korjataan viat, varmistutaan vastaanottokuvauksilla
27 vuotta, 32 vuotta jne., kunnes linja poistetaan kaytosta/korvataan uu-
della
linjan kaytto paattyy esimerkiksi 50 vuoden iassé, jolloin se poistetaan
kaytosta esim. saneeraamalla

Esimerkki 3. Pitk&d&an kaytdssa ollut betoniputki, DN 300 mm, maapera routimaton, ei
suurta lilkennekuormitusta. Ei aikaisempia kuntotutkimuksia tehtyna.

)l
)l
)l
)l

HETI — putken kuntotietojen [&htohetki, jonka perusteella pdatetdan seu-
raava kuntotutkimuksen ajankohta

5-10 vuotta — saannollinen kuntotutkimus — tulokset analysoidaan ja
maaritellaan jatkotarkastelut

15 vuotta, 20 vuotta jne., kunnes linja poistetaan kaytosta/korvataan uu-
della

linjan kaytto paattyy esimerkiksi 22 vuotta ensimmaisen kuntotutkimuk-
sen tekemisen jalkeen, jolloin se poistetaan kayt6sta esim. saneeraa-
malla

Verkkojen kuntotiedot ja niiden hankkimiseen tahtddvat toimenpiteet vaihtelevat suu-
resti kaupungista ja taajamasta toiseen. Sen vuoksi esimerkiksi terminologia, kaytetta-
vat tutkimusmenetelmat, raportointi, kunnon maarittdminen seka saneerausmenetel-
mien vaihtelu on suurta. Mikali verkosta kerattavéat tiedot ja kirjattavat havainnot ovat
helposti saatavilla, ne on sidottu paikkatietoon seka sita on suuria maaria, vaikuttaa
puutteellisen tiedon esiintyminen vain hieman verkon kuntotiedon hallintaan ja siita
saatavaan hyotyyn (Ahmadi et al. 2014; Ahmadi et al. 2015).

Euroopan standardoimisjarjestd, CEN, on esittanyt kuvan 1.1 mukaisen kaavion verk-
kojen kuntotutkimuksista.
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Kuntotutkimuksen tulokset
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L
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Laaditzan suunnitelma puutteiden poistamiseksi
A /

Kuva 1.1. Euroopan standardoimisjarjeston mukainen kaavio verkkojen kuntotutkimus-
ten etenemisesta (CEN, 2008).

Verkkojen omaisuudenhallinnan ja kunnossapidon kannalta minimitietoja ovat kunto-
tieto seka perustiedot, jotka kasittavat vahintaan putkien maarat, tiedon asennusvuo-
desta, materiaalitiedot sek& halkaisijatiedot. Putkien elinkaarta arvioidessa perustamis-
olosuhteet ovat ensi arvoisen tarkeita mm. kriittisyysluokituksia tehtaessa. (Valisalo et
al. 2008; Park & Kim, 2013; Laakso et al. 2015)

Vesihuoltolaitoksissa kuntoarviointia ja -hallintaa tehddan mm. (i) budjetointiin ja muu-
hun rahoituksen kohdentamiseen; (ii) lainsdadannon vaatimuksiin vastaamiseksi; (iii)
asiakasvalitusten selvittamiseksi; (iv) verkon kriittisyys- ja kuntoluokittelun avuksi; (v)
vuotovesien ja vuotovesikohtien hallitsemiseksi; (vi) suunnittelutoimeksiantojen 1&hto-
tiedoiksi; seka (vii) matemaattisten mallien ja ennusteiden perusteella.

Yksi tarkea verkkojen kuntotutkimusten tarvetta korostava tekija on erilaisen irtomateri-

aalin kertyminen ajan saatossa verkkoihin. Kuvassa 1.2 on havainnollistettu verkon vir-
tauskapasiteetin ja muiden olosuhteiden muutoksia (Rowe et al. 2004).
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Debri

Kuva 1.2. Verkon suunniteltu kapasiteetti (design capacity) vs. toiminnallinen kapasi-
teetti (effective capacity). Havainnekuva. (Rowe et al. 2004)

Tassé oppaassa tuodaan esille hankkeen aikana ja siita riippumattomasti keréattyja tie-
toja ja keskustelujen tuloksia ja havaintoja, joiden perusteella esitetdén toimenpide-eh-
dotuksia ja jatkoprojektien tarpeita, jotta verkkojen kuntotutkimusprosessi saadaan ko-
konaisuudessa tehokkaasti kayttoon joka puolella Suomea.

1.2 VESIHUOLTOVERKKOJEN KAYTTOOMAISUUDEN
HALLINTA MEILLA JA MUUALLA

Vaikka vesihuoltoverkot muodostavat tarke&n osan kaupunkimaisten yhteiskuntien inf-
rastruktuuria (Valisalo et al. 2006; Valisalo et al. 2013), niiden omaisuudenhallintaan
liittyvat toimenpiteet ovat olleet melko riittAmattomia ja/tai puutteellisia (Valisalo et al.
2006). Lisaksi vesihuoltoverkkojen riskinarviointi (Stone et al. 2002; Ana & Bauwens
2007; Halfawy et al. 2008; Stanil et al. 2012; Valisalo et al. 2013), kriittisyysluokitukset
(Laakso et al. 2015) ja muut omaisuudenhallintaan (Vaattovaara & Sipil&, 2005), kun-
nossapidon ja saneerausten kohdentamiseen ja suunnitteluun seka jaljella olevaan
kayttoikaan liittyvat nakokulmat ovat vesihuoltolaitoksilla viela melko vahan kaytettyja
tyokaluja verkon kokonaisuuden hallinnassa ja arvioinnissa. Taulukossa 1.3 on koottu
yhteen omaisuudenhallinnan kannalta keskeisia tekijoitd suomalaiselta vesihuoltotoimi-
alalta (Vaattovaara & Sipila, 2005). Verkon ika seka lapiajettavalla robotilla tehtava vi-
deokuvaus ovat riittamaton tieto omaisuudenhallinnassa, mutta kokonaisuuden hallin-
nan kannalta parhaiden menetelmien (mm. kuvauksen laatu, olosuhteiden ns. vakiointi
jne.) maarittaminen on silti hankalaa (Fenner, 2000; Stone et al. 2002; Ana & Bauwens
2007).

Verkon ian on havaittu olevan riittamaton tieto sen omaisuudenhallinnassa (Ana & Bau-
wens 2007; Ana et al. 2009; Stone et al. 2002; McKim & Sinha, 1999). Suurimpia vai-
kuttavia tekij6ita verkon laadun huononemisessa on havaittu olevan ik&, materiaali, put-
kiosuuden pituus, virtaama, irtokertymat ja tukkeumabhistoria, koko, maaperan korro-
doivuus, jateveden laatu seka pohjaveden korkeus (Ana et al. 2009).

Ns. perinteinen viemarikuvaus ei pysty tuottamaan havaintoja ja tietoa ei-visuaalisista
verkon ominaisuuksista (Nederlands Normalisatie-instituut 2003; Deutsche Vereinigung
fur Wasserwirtschaf 2006), kuten putkien seinamien rakenteellisesta kestavyydesta ja
jaljella olevasta kayttoiasta. Viemariverkon hallintaan liittyvat paatokset tehdéén siis hy-
vin usein vain osittaisen tai vajavaisen tiedon perusteella, koska toiminnallisesta ja ra-
kenteellisesta kunnosta ei verkoissa saada riittavasti kuntotietoja ja havaintoja
(Elachachi et al. 2006). Verkko-omaisuuden fyysinen kunto ja sen kirjaaminen seka
seuraaminen on kaikista tarkein tietojoukko verkko-omaisuuden omaisuudenhallin-
nassa (McKim & Sinha, 1999). Riittavalla ja oikein kohdennetulla kuntotutkimusproses-
silla pystytaan ennaltaehkaisemaéan suurin osa verkon &killisista vaurioista (Kienow &
Kienow, 2009).
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Taulukko 1.3. Omaisuudenhallinnan yhteenveto vesihuoltotoimialalta (Vaattovaara &

Sipila, 2005).

Toimialan piirteiden yh-
teenveto omaisuuden-
hallinnan kannalta

il

==

Fyysiseen kayttbomaisuuteen on sitoutunut erittain suuri
maaré pddomaa, jonka nykykunnosta ei ole kokonaiskuvaa
Toiminta on kunnallisen p&atoksenteon piirissé poikkeuk-
sia lukuun ottamatta

Korvausinvestoinnit ovat olleet alhaisia
Vesihuoltoinfrastruktuuri on ylimitoitettua

Huomattava osa vesihuolto-osaajista siirtyy elékkeelle

Toimialan kehityshaas-
teiden ja muutosvoimien
kuvaus

= =A =4 =4

=a =4 =4

Vesihuoltolaitosten lukumaaréd vahenee ja yksikktkoko
kasvaa

Vesihuollon palvelutuotanto seudullistuu

Energia- ja vesihuoltotoimintoja yhdistetdén

Vesihuollon yhti6ittdminen lisdd kustannustietoisuutta ja
vesihuoltomaksujen kustannusvastaavuutta

Omaisuuden saneeraustarve kasvaa

Vesihuollon saantely lisdantyy

Veden laatu- ja puhdistusvaatimukset kasvavat

Uusia toiminta- ja rahoitusmalleja omaksutaan

Kansainvalistymisen
mahdollisuudet ja esteet

=a =4 =4 =A =4 =4 =4

==

Kotimarkkinat ovat kehittyméattomat
Liiketoimintasuuntautunut t&k on toimialalla vahaista
Infrastruktuurin uusimiselle on tulevaisuudessa suuri tarve,
kehitysmaihin on saatavissa rahoitusta

Toimialan teknologinen taso on matala kansainvalisestikin,
mika luo mahdollisuuksia innovaatioille korkean teknolo-
gian hyddyntamisessa

Liiketoiminnan ja tekno-
logian kehityshaasteet

Liiketoiminta-ajattelun ja -osaamisen lisddminen toimialalla
yleisesti omistajat mukaan lukien

Uusien yhteistydmallien kehittdminen

Infrastruktuurin kuntokartoitukseen ja saneerausmenetel-
miin liittyvét teknologiat

Tiedonhallinnan toimintamallit ja jarjestelméat

Viemariverkon toiminnassa etenkin paikallisesti vaikuttaa suuresti verkon viettokalte-
vuus sek& mahdollinen negatiivinen viettokaltevuus (eli negatiivinen kaato tai taka-
kaato). Nykyisin yleisimmin kaytdssa olevat visuaaliset viemarikuvaustekniikat eivat
valttamatta tuota riittavaa tietoa verkon virtausolosuhteisiin merkittavasti vaikuttavista
takakaato-osuuksista. Naihin osuuksiin saattaa myds kertya hiekkaa ja muuta irtoai-
nesta, mika aiheuttaa mahdollisia tukoksia ja muita ongelmia verkon toiminnalle. Ku-
vassa 1.3 on kuvattu erilaisia tapauksia (vietto-osuuksilla) viemariverkossa. (Dirksen et
al. 2014) Kuvan 1.3 mukainen vaihtelu verkossa aiheuttaa myos virhetta kuntotutki-
muksen tuloksiin, mikali laitteistoja ei ole kalibroitu riittdvan usein huomioiden mm. ro-
bottikulkuneuvojen renkaiden kulumisen, eri verkkomateriaalien ominaisuudet ja muut

havainnot.
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Kuva 1.3. Erilaisia asetuksia, jotka pitdd huomioida kuntotutkimustoimeksiantoja toteu-
tettaessa: a) ei huomioitu/kalibroitu, b) kaivosta kaivoon muutokset huomioitu, c) putki-
segmenttikohtaisesti muutokset huomioitu. (Dirksen et al. 2014)

Viemariverkon viettokaltevuuden mittaamiseen on mahdollista kayttaa useita menetel-
mi&, joita on listattu taulukossa 1.4 (Dirksen et al. 2014). Lisaksi yleisesti on kaytdssa
viettokaltevuusantura, joka on mukana vieméareiden lapiajettavan kuvauksen laitteis-
tossa.

Taulukko 1.4. Viemariverkon viettokaltevuuden mittaamiseen kaytettavien menetelmien
vertailua. (Dirksen et al. 2014)

Menetelma Kustannus Erottelukyky | Mittaus ajan Tarkkuus Missé voi-
suhteen daan kayttda

Esim. vatu- korkea pisteméainen | heikko Korkea Rajoittama-

passi havainto ton

GPS keskim&arai- | pistemdinen | tarkka keskim&arai- | rajoittamaton

nen havainto nen
LIDAR alhainen puolijatkuva | tarkka alhainen rajoitettu
RADAR alhainen pisteméainen | keskim&aréai- | korkea rajoitettu
havainto nen

Viemariverkon hajoamismallit voidaan jakaa kolmeen paaluokkaan (Yang 2004): (i) fyy-
siset mallit; (ii) tekoalyd hyodyntavat mallit; seka (iii) tilastolliset mallit. Naista malleista
kerrotaan enemman luvussa 3.1. Yha useammassa vesilaitoksessa niin Suomessa
kuin kansainvélisesti nousee esille riskiperustainen omaisuudenhallinta. Yksi kaytan-
nonldheinen menetelma riskiperustaisen tyén pohjaksi on ns. kriittisyysluokitus, jossa
verkon eri osat méaaritelladn mm. sijainnin, verkon rakenteen, ian, koon jne. avulla eri-
laisiin riskiluokkiin, ja verkko pystytdén taten kokonaisuutena tarkastelemaan esimer-
kiksi kuntotutkimus- ja saneeraustoimenpiteita kohdistettaessa (Miles et al. 2007; Wort-
hington & Homer, 2007; Kley & Caradot, 2013; Kley et al. 2013; Baah et al. 2015;
Laakso et al. 2015).

Yleisesti kaytdssa olevat verkon hajoamisen mallinnukseen kehitetyt mallit pohjautuvat
olemassa olevaan verkkodataan seka siihen kohdistettuihin kuntotutkimus- ja vikaantu-
mis- sek& huoltoraportteihin ja merkintdihin. Uusimmat menetelmat hyddyntavat tuota
tietoa alykkaiden ja itseoppivien menetelmien, kuten pdatdéspuumenetelmaan perustu-
van hajoamismallin, rakentamisessa. Tutkimuksessa itseoppiva paatéspuumenetelmé
osoittautui hyvaksi keskikokoisen vesihuoltoverkon hallinnan apuvalineeksi, ennustaen
verkon hajoamisen 5-10 vuoden pdahan. (Winkler et al. 2018)

Kansainvalisesti vesihuoltoverkkojen omaisuudenhallintaan ja kunnon yllapitoon on
kiinnitetty enemman huomiota jo pidemman aikaa (AWWA, 2001; Hafskjold et al.
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2003). Myds Suomessa on asia nostettu esille jo useita vuosia sitten (Véalisalo et al.
2008). Kuvassa 1.4 on kuvattuna sosiaalisten ja ymparistovaikutusten osalta vesihuol-
toverkkojen vikaantumisten ja onnettomuuksien seurauksia.

Varsinaisten kuntotutkimusten liséksi verkko-omaisuuden kokonaisuuden arvioinnissa
voidaan kayttdd seuraavan listan mukaisia tarkasteluja (Loera, 2007):
1) ulkopuolinen tutkimus
a. visuaalinen
I. risteavat vesistot
ii. maan vajoaminen
iii. alueen kasvillisuuden rehevyys
iv. yksityisten/julkisten kiinteistojen sijainti
b. maaperdominaisuudet
i. korroosio-ominaisuudet
ii. maavesien reitit, ml. pohjavesi
c. erityiset, verkkoa rasittavat rakenteet ja massat
i. topografia
1. maan paino
2. luiskat
ii. kadut jatiet
iii. rataliikkenne
iv. rakennukset ja sillat
d. sahkoalinjojen sijainti
i. valittomasti vesihuoltoverkon l&heisyydessa
ii. todennakdisesti vaikuttavat linjat
iii. magneettikenttien muodostuminen
2) sisdinen tutkimus
a. visuaalinen
i. liitosten halkeamat
ii. putken halkeamat
b. mekaaninen kuuntelu
i. henkilotyona
ii. akustiset menetelméat
c. sdhkdmagneettiset tutkimukset
i. RFE-tekniikat
d. hydrostaattiset ja hydrodynaamiset tarkastelut
i. operatiivisten olosuhteiden seuraaminen, paineistuminen
ii. operatiivisessa tytssa aiheutuvat muutokset
1. venttiilien sulkeminen
2. paineistetun jarjestelman vaatimukset
iii. vedenjakelun tarve, laajuus, ja jarjestelmén ominaisuudet
e. historiallinen tieto
i. tilastollinen analyysi
1. todennakdisyyksien maarittaminen
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Ympéristolliset vaikutukset
Sosiaaliset vaikutukset =  Puistojen ja viheralueiden vauriot ja
. Julkisen palvelun keskeytyminen haitat
[esim. kouluissa) ja haitat kriittisissa *  Yiivuodot ja ohijuoksutukset
kolteissa (esim. sairaalat) ymparistoon
= Wauriot julkisissa tiloissa (esim. = Luonnontilaisten systeemien vahingot

kadut ja jalkakaytavat) ja maaperan eroosio
- Vauriot yisityiselle omaisuudelie *  |uonnonvarojen pilaanmtuminen tai
Lilkennehaitat ja kiertoteiden tarve vaheneminen
= Korvausvaatimukset * Pilaantuneen maa-gineksen
vesihuoltolamokselle tai kaupungille levidrminen tulvimisen seurauksena

Kuva 1.4. Verkkovaurioiden aiheuttamia seurauksia (Ortega & Ross, 2012).

Yhdysvalloissa (Lewis et al. 2016) on askettéin valmistunut One-Voice -projekti, jonka
avulla pyritdédn nostamaan tietoisuus viemariverkosta riittavalle tasolle, jotta mm. omai-
suudenhallinta, viemariverkkojen kuntotieto, verkkojen omistajien tietoisuus niiden kun-
nosta, seka viemariverkkoa heikentavien ja huonontavien prosessien merkitys saadaan
riittavalle tasolle helpottamaan kuntapaattdjid, vesihuoltolaitoksia ja asiakkaita erilai-
sissa tapauksissa. One-Voicen avulla pyritdéan helpottamaan tiedonkeruun, data mana-
gementin, eri toimijoiden yhteistyon lisadmisen (esim. yliopistot ja vesihuoltolaitokset),
seka erilaisten kuntotiedon ja -tutkimuksen keinoin vesihuoltolaitosten budjetointitarpei-
den, kunnossapidon ja saneeraustoimenpiteiden perustelua ja eteenpdin viemista
omaisuuden hallinnasta vastaaville tahoille (kunnat, viranomaiset jne.). (Lewis et al.
2016)

Eurooppalainen Hydroplan-EU -hanke (de Gueldre et al. 2007) tahtési viemariverkon
omaisuudenhallinnan parempaan toteutumiseen Euroopassa. Siina omaisuudenhal-
linnan jarjestelmaa testattiin viidella vesilaitoksella. Projektissa korostettiin paremman
ja tehokkaamman omaisuudenhallinnan keinojen tarpeellisuutta vesi- ja viemari-
verkoissa. (de Gueldre et al. 2007)

Viemariverkkojen kuntotutkimuksen, saneerauksen ja uusimisen tavoitetasoista tehty
tarkastelu (Anderson et al. 2015) Washington D.C.:n alueella osoitti, etta viemariverk-
kojen saneeraustasoa tulee riskikartoituksen perusteella lisata tulevina vuosikymme-
nin& noin kaksinkertainen maaréa nykytasoon verrattuna. Tarkasteltu verkko oli laajuu-
deltaan ja ikdjakaumaltaan hyvin samankaltainen kuin esimerkiksi HSY:n alueen vie-
mariverkko. Tarkastelussa lahtétietoina kaytettiin putken halkaisijaa, putkipituuksia,
putken poikkileikkauksen muotoa, virtaamatyyppid, materiaalia ja ikda. Mitd vahemman
tiedetddn omaisuudesta, sitd huonommin ja epatarkemmin sen kuntoa voidaan seurata
ja ennustaa. Lahtotiedoista putken halkaisija oli tiedossa 99 % tapauksista, asennus-
vuosi 60 % ja materiaali vain murto-osalta oli tiedossa -> jouduttiin tekem&an oletuksia.
Vesilaitosten operatiivisen henkiloékunnan kanssa kaytiin keskusteluja datan eheytyk-
sen yhteydessa. NR (néin rakennettu) -kuvia kaytettiin, mikali niita oli saatavilla. Tilas-
tollisesti merkittavaa korrelaatiota putken ian ja kunnon vélilla ei pystytty I6ytamaan.
Putken asennuksen aikana syntyneet/aiheutuneet viat ja virheet vaikuttavat suuresti.
(Anderson et al. 2015)
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Omaisuudenhallinnassa tarkeimpid komponentteja ovat tunnistaminen (identifikaatio),
paikallistaminen (esim. GIS-tietona) seka omaisuuden kuntotieto. Verkko-omaisuuden
omaisuudenhallinnassa oleellisia seikkoja ja tekijoitd ovat putken vikaantumiseen vai-
kuttavat tiedot, kuten verkon sijainti, putken tyyppi ja vikaantumisen vaikuttavuus. Vi-
kaantuminen voi johtua akillisesta, esim. putken romahtamisesta, tapahtumasta, hyd-
rauliseen kapasiteettiin vaikuttavasta tapahtumasta tai monenlaisista muista tapahtu-
mista, joiden seurauksena putki ei toimi enaa riittavalla tavalla teknis-taloudellisesti.
(Feeney et al. 2009).

Waicelanus jne. (2007) listasivat viisi tarkeinté tekijaa, jotka on huomioitava vesihuolto-
verkoista saatavan tiedon hallinnassa: (i) putkiomaisuuden seuranta ja hallinta tulee
tehdé tehokkaasti ja jarjestelméallisesti; (ii) riittdva joustavuus tiedon kaytettavyydessa
eri paatosprosesseissa; (iii) tiedon yhdistaminen ja tiedonhallinnan tuki eri tietojoukoille;
(iv) tiedon skaalautuvuus ja yhdistettavyys muihin (toiminnanohjaus)jarjestelmiin; (v)
tietojen analysointimahdollisuudet. (Waicelanus et al. 2007)

Viemariverkon kuntotutkimuksesta suurin osa kohdistuu viettoviemareihin. Vuonna
2004 tehdyssa tutkimuksessa (Thomson et al. 2004 viittauksena artikkelissa Feeney et
al. 2009) kuntotutkimusten kriittiset kohdat olivat: (i) viemarikuvauskaluston parantami-
sen tarve — korkeampi resoluutio, parempi valaistus, robotiikan parannukset, viko-
jen/esteiden havainnointi seka niiden ohi liikkuminen, tonttiliitosten tutkimukset; (ii) pai-
numien ja tulvimisen havaitseminen; (iii) putken rakenteellisen kunnon ja seinamapak-
suuden havainnointi; (iv) viettokaltevuuden méaarittdmisen vaikeudet; (v) kaivojen pai-
kantamisen ongelmat; (vi) maaperan tilan maarittaminen putken ymparilla; (vii) korroo-
sion havaitseminen ja luokittelu. (Feeney et al. 2009)

Verkkojen kuntotutkimuksen kustannukset muodostuvat (i) tyévaline- ja henkilotyokus-
tannuksista sisltden kaivutyot, likenteenohjauksen, katujen jalkikunnossapitotydt, mit-
tausvélineistd ja datan kerddminen; (ii) henkilétyokustannuksista ennen ja jalkeen kent-
tatyoskentelyvaiheen, datan analysoinnista ja raportoinnista; (iii) kunnossapitoty6n ai-
heuttamat palvelun keskeyttamisen kustannuksista. (Feeney et al. 2009)

Kuntotutkimusohjelman avulla voidaan véalttaa ja/tai vahentaa (i) hatakorjausten kustan-
nuksia; (ii) hallitsemattomien/laaja-alaisten palvelukatkosten aiheuttamia kustannuksia;
(iii) korjaus-, korvaus- ja muiden kustannusten muodostuminen (rakennukset, muu
omaisuus, ymparisto); (iv) terveydellisten uhkien ja epidemioiden kustannuksia; (v)
suunnittelukustannusten ylittymista; (vi) verkon saneeraus- ja korjausinvestointien liian
aikaisen toteutumisen. (Feeney et al. 2009)

Viemariverkon kuntotutkimusten on osoitettu (i) olevan selvasti alhaisempia kuin uudis-
tamisen ja/tai korjaamisen kustannukset (yleisimmin kaytossé olevilla putkikoilla alle
1% saneerauskustannuksista); (ii) olevan tehokas tapa kustannus-hyéty-suhteessa; (iii)
paineviemareilla olevan kallimmat johtuen mm. linjan tyhjentdmisen, ohituspumppaus-
ten ja putkeen mahdollisesti asennettavien erillisten liittymien vuoksi. (Thomson et al.
2008 viitteena artikkelissa Feeney et al. 2009).

Suurin vaikeus kuntotutkimusten kohdentamisen, kuntoarvioiden ja omaisuudenhallin-
nan osalta suurimman hyédyn saavuttamisessa tutkijoiden Feeney et al. (2009) mu-
kaan ovat vaikeudet verkkoinfran kriittisimpien osuuksien (kuten paineviemaérit, suuret
kokoojaviemarit) tutkiminen johtuen mm. jatkuvasta ja runsaasta virtaamasta tai ohitus-
pumppausten hankaluudesta. Tallaisissa verkonosissa saattaa olla suuret maarét irto-
kertym&a, ja ne saattavat olla maaperasséa vuosikymmenia ilman riittdvaa kuntotutki-
mustietoa. Naméa ongelmat koskevat seka vietto- ettéd paineviemariosuuksia. (Feeney
et al. 2009)
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Verkkojen (niin kuin muunkin omaisuuden) omaisuudenhallinnan téarkeita kysymyksia
ovat (Marlow et al. 2007): (i) mit seurauksia omaisuuden vaurioitumisesta tulee?; (ii)
kuinka paljon maksaa osuuden kunnostaminen/saneeraus tai uudelleen rakentami-
nen?; (iif) mité vaihtoehtoja on huomioiden teknis-taloudellisen kayttéian ja ominaisuu-
det? (Marlow et al. 2007 viitteenda artikkelissa Feeney et al. 2009)

Viemariverkon toiminnan arvioimisessa kriittisimmat tiedot ovat (i) palvelutaso; (ii) lain-
saadannon vaatimukset; (i) ihmisten ja ympariston terveyteen vaikuttavat seikat; (iv)
ymparisténsuojelu. (Fleury and Warner 2007 viittauksena artikkelissa Feeney et al.
2009)

Taulukossa 1.5 on esitetty eri materiaalista valmistettujen vesihuoltoverkon putkien las-
kennallisia kestoiki&.

Taulukko 1.5. Eri materiaalista valmistettujen vesihuoltoverkkojen putkien laskennalli-
set kestoidt vuosina (Anderson et al. 2015; Kaukonen, 2018)

Putkimateriaali USA Suomi
Asbestisementti (AC) 125 40-100
Tiili (BR) 125 100
Valurauta (CI) 75-100 | jopa 150
Betoni (raudoitettu) 75-100 | 75-100
Betoni (raudoittamaton) 100 75-100
Poimutettu terds 50 jopa 120
Pallografiittivalurauta 75-100 | jopa 150
HDPE 50 50-100
PVC 50 50-100
Terés 75-100 | 100

Tiedon kerddminen, hallinta ja kaytettavyys vaatii suunnitelmallisia toimenpiteitd myos
vesihuoltolaitoksilta (Mgller Rokstad et al. 2016). Taulukossa 1.6 on listattuna verkosta
kerattavan ja saatavan tiedon tarve putken elinkaaren eri vaiheissa (Stanil et al. 2012).

Taulukko 1.6. Tiedon tarve eri vaiheissa putken asentamisesta sen kayttoian loppuun
(Stanil etal. 2012).

Nain raken- | Maaperan Kuntotut- | Kenttdhavainnot
nettu -kuvat | ominaisuudet | kimukset | ja mittaukset
Putken sijainti X X X X
Putken ympérystaytto X X
Putken perustukset X X
Liitokset ja liittymét X X
Materiaalitieto X
Rakenteelliset heikentymét X
Pohjaveden pinnan taso X
Juurien tunkeutuminen verkkoon X X X
Liikennekuorma X X

Kuntotutkimustulosten hyddyntdminen vuotovesitutkimuksissa ja ylivuotojen
hallinnassa

Vuotovesien hallinta on tarkeaa paitsi vesijohtoverkoissa, joissa vuotavuus aiheuttaa
veden havikkid verkosta, myds viemariverkossa, jossa sisaan vuotavat vesimassat voi-
vat olla 15 — 80 % jatevedenpuhdistamolle tulevista vesista. Vieméariverkkoon tulevat
vuotovedet laimentavat puhdistamoilla kasiteltdvaa jatevettd, mika aiheuttaa ongelmia
puhdistusprosessin toiminnassa ja kemikaalien annostelussa. Sen lisdksi verkon yli-
maaraiset vedet taytyy pumpata yleensd moneen kertaan, ja ne aiheuttavat paineita li-
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sata verkon kapasiteettia sadetapahtumia vastaaviin lukemiin. Vieméariverkon vuotove-
situtkimusta voidaan tehd& maarallisten ja laadullisten mallien avulla (Karpf & Krebs,
2003).

Vuotovesien paatyminen viemariverkkoon voi johtua putken iasta, tyypista, pohjaveden
pinnankorkeudesta tai putken sijainnista (maataytto, katu jne.). My6s putken rakentami-
sen ja tutkimuksen menetelmét saattavat vaikuttaa siihen, havaitaanko/I0ydetaanko
vuotokohdat verkosta riittavalla tarkkuudella. (Dent et al. 2003)

Viemariverkon vuotovedet aiheuttavat: (i) hydraulista ylikuormittumista ja tulvimista vie-
mariverkossa ja jatevedenpuhdistamoilla; (ii) lisd&ntyneitd sekaviemariverkon ylivuo-
toja; (iii) alentunutta puhdistustulosta laimentumisen vuoksi; seka (iv) lisdantyneita
energiakustannuksia pumppaamoilla. (Kretschmer et al. 2008)

Gokhale ja Graham (2004) tutkivat ECT-menetelm&& FELL-41, jonka avulla pystytaan
tutkimaan ja analysoimaan viemareiden vuotovesikohtia ja -lahteita. Tutkimuksessa
hyoédynnettiin myds hydraulista mallinnusta, jonka avulla saatiin arvioitua alueet, joilla
vuotovesid muodostuu eniten, ja alueet, joilla verkon vuotovedet aiheuttavat eniten on-
gelmia ja haittoja. (Gokhale & Graham, 2004) Menetelmasta on lisdé tdssé oppaassa
luvussa 3.8.

Viemariverkon vuotovesien vdhentdmisen osalta saneerausten ja kunnossapitotoimen-
piteiden tehokas ohjelmointi ja priorisointi on tarke&a. Tehokkailla ja toimivilla jarjestel-
milla pystytdén vahentamaan tulvimista, lisdamaan vapaata kapasiteettia verkossa
seka vahentaa ylivuotoja. (Dutt, 2003)

1.3 VERKKOJEN VIKAANTUMISEN SYYT

Viemariverkkoihin liittyvissa vikatilanteissa aiheutuu monenlaisia vaikutuksia moniin ta-
hoihin (taulukko 1.7, Hahn et al. 2002).

Taulukko 1.7. Verkkojen kuntotiedon ja tiedonhallinnan tietopohjan sisalttd (Hahn et al.
2002).

Vikaantumisen todennékdisyys
Rakenteelliset viat
Vikaantumisen seu- Materiaalin hajoaminen/huononeminen Operationaaliset viat
raukset
sosio- uudelleen | Raken- Sisépuoli- Ulkopuolinen Eroosio Vuotovedet operationaaliset
ekonomi- | rakenta- teelliset nen kor- korroosio viat
set vaiku- | misen viat roosio
tukset vaikutuk-
set
Tervey- Tun- Asennus- | Materiaali Materiaali Materiaali Rakenteelliset Tunnetut juuristo-
delliset nelointi historia Jéateveden | Maaperén Irtonainen maa- | viat ongelmat
vaikutuk- Maapin- Materiaali | lampdtila, happa- kerrosl/irtoker- Maaperatyyppi Puita linjojen yla-
set nan kor- k& BOD ja muus/aggres- tyma Pohjaveden- puolella
Ympéristd | jaaminen Maapera korrosiivi- siivisuus Luonnonvesien | pinta Tunnetut irtoker-
Yritykset pPaa- Pohjave- set kemi- Maavesien vir- | johtuminen Aikaisemmat tyméongel-
Liikenne syn/kulun | denpinta kaalit taukset verkkoon tutkimustiedot mat/tukkeumat
estymi- Pinta- Putkenra- | Ulkopuolinen Aikaisemmat Tunnetut ylivuo-
nen kuormat kenne pinnoitusmate- | tutkimustiedot dot
Ulosvir- Virtausno- | riaali Tunnettu paineis-
taus peus Katodisuojaus tuminen
Aikaisem- | Aikaisem- Aikaisemmat Aikaisemmat tut-
mat tutki- | mat tutki- tutkimustiedot kimustiedot
mustiedot | mustiedot

Stanil jne. (2012) artikkelissa on hyvin kattavasti listattu verkkoa ymparéivaan maape-
raan liittyvia, putken kuntoa heikentavia ja huonontavia ominaisuuksia (Taulukko 1.8).
Samojen tekijoiden (Stanil et al. 2012) artikkelissa on taulukoitu putkien asentamisen
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ja kuntotutkimuksen eri vaiheissa tarvittavia tietoja, joita on syyta kerata ja seurata
koko putken elinkaaren ajan.

Taulukko 1.8. Vesihuoltoverkkojen putkien asennukseen seka ymparystayttoon liittyvia,
verkon kuntoon vaikuttavia tekijoita (Stanil et al. 2012).

Putken asennuksen vaihe Ongelman tai haitan aiheuttaja
Virheellinen putken sijainti 1 huono/vaara kaivannon taytttmaa
1 valvonnan puute
1 putkien liitokset puutteelliset
Putken vaurioituminen asennettaessa 1 huono/vaara kaivannon taytttmaa
1 valvonnan puute
Vaarin toteutetut liitokset ja/tai liittymat 1 ammattitaidon puute asennustydssa
1 valvonnan puute
1 liiallinen improvisaatio toteutuksessa (= ohjeistuk-
sen puutteet?)
Vaara materiaali- ja/tai tyyppivalinta putkillaja |q kokemattomat suunnittelijat
liitoksilla 1 laadunvarmistuksen puutteet
1 riittavan tiedon puutteet
Materiaalien rakenne heikentynyt 1 alhainen rakennekestéavyys muoviputkilla
1  viemaériverkon putkimateriaalien heikentyminen
Pohjaveden pinnan taso 1 korkea pohjaveden pinnan taso
1 aggressiivinen pohjavesi
Puiden sijainti putkiverkkoon néhden 1 puut, joilla on syvat juuret
1 puut sijaitsevat putkilinjojen paallé/laheisyydessa
1 puille suotuisa maapera
Puutteet kuljetuksessa ja varastoinnissa 1 vaara lastaustapa
1 vaara sailytystapa

Taulukossa 1.9 on listattu tyypillisimmat viat eri materiaalia olevissa viemariverkoissa
(Thomson et al. 2004).

Taulukko 1.9. Tyypillisimmat viat eri materiaalia olevissa viemariverkoissa. (Thomson

et al. 2004)
Vika B AC PCCP V T|R| Ti PVC HDPE
Juuret X X X X X | X X X
Rasva X X X X X X X X
Halkeamat X X X
Sisapuolinen korroosio X X X X X
Ulkopuolinen korroosio X X X
Vuotavuus X X X X X
Liitosten vuotavuus X X X
Vuotavat tonttijohdot X X
Virheellinen asennus X X X
Liittymien virheelliset X X X
asennukset
Muodonmuutos X X X
Muut 1 2 3 4

B = betoni, AC = asbestisementti, PCCP = esijannitetty betoni, V = valurauta, T = teras, R = ruukkuputki, Ti = tiilivuo-
raus, PVC = PVC-muovi, HDPE = high-density polyethene, 1 = tiivistevaurio, 2 = puuttuvat tiilet jne., 3 = tonttijohdot, 4 =
painekestavyys (vain paaviemarit)
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Muutokset viemariveden laadussa, maaréssa ja koostumuksessa vaikuttavat viemari-
verkkojen tukkiutumisalttiuteen (Mattsson et al. 2014). Naita tekijoita ovat mm. (i) muu-
tokset ravintotottumuksissa, esimerkiksi lisdantynyt rasvojen (fat, oil and grease, FOG)
maara viemarivedessa (Marvin and Medd, 2006 viitteena artikkelissa Mattsson et al.
2014), (ii) ruokajdadmien laskeminen viemariverkkoon (Mattsson ja Hedstrom, 2012 viit-
pautuminen ja vuotovesien lisddntyminen (Malm et al. 2011 viitteené artikkelissa Matts-
son et al. 2014). Ruotsalaisessa tutkimuksessa havaittiin, etta tukosten kirjaaminen ja
sijainnin hyddyntadminen verkon hallinnassa oli suurimmassa osassa kuntia puutteelli-
nen ja tieto niista oli vain joidenkin tyéntekijdiden muistin varassa. (Mattsson et al.
2014)

1.4 OPPAAN PAIVITTAMISEN TARPEET

Suomessa aiheesta on julkaistu aiemmin kolme opasta: "Viemareiden ja vesijohtojen
TV-kuvauksen teettdmisohjeet” (VVY, 1998), "Viemareiden TV-kuvauksen tulkintaohje”
(VVY, 2005) seka "Viemarikaivojen kuntotutkimusohje” (VVY, 2013). Naiden oppaiden
kirjoittamisen jalkeen teknologia, menetelmét ja yleinen kehitys on mennyt huimasti
eteenpain niin verkkojen kuin kaivojen kuntotutkimuksissa sek& analysoinnin apuvali-
neind. Kaikkien ndiden oppaiden sisaltt tulee tarkistaa, tarkentaa ja paivittaa nykyvaati-
muksia ja -mahdollisuuksia vastaavaksi, jotta verkkojen ja viemarikaivojen kuntotutki-
muksista saadaan tehokkaimmilla vélineilla paras tieto vesihuoltolaitosten ja verkkojen
omistajien kaytettavaksi.

Suomessa on perinteisella viemarikuvausmenetelmalla tutkittu verkkoja 1970-luvulta.
Taman vuoksi alan toiminta on muotoutunut nykyisenkaltaiseksi, mutta muutoksen tar-
peellisuudesta ollaan vesilaitoskentalla hyvin yhta mieltéd. Oppaan tarve on vesilaitok-
sista ja Vesilaitosyhdistyksesta k&sin osoitettu.

Tassa oppaassa tuodaan esille kuntotutkimusten tekemisen kehitysté, uusia menetel-
mi& seka tapoja, joiden avulla verkko ja siita saatava tieto saadaan tehokkaasti hyo-
dynnettyd. Standardissa SFS-EN 13508-2 kuvattu tulkintaohje pysyy ennallaan, tdssa
oppaassa keskitytdan tekniikoiden kuvaukseen ja vertailuun.

Kansainvalisesti paivitettyja tai uusia verkkojen kuntotutkimusoppaita (paaasiassa kes-
kittyen viemariverkojen kuntotutkimukseen) on viime vuosina julkaistu esimerkiksi Ita-
vallassa (Gangl et al. 2007), Norjassa (Norske Vann, 2017), Yhdysvalloissa (Feeney et
al. 2009) ja Australiassa (Queensland Government A ja B). Liséksi esimerkiksi Sak-
sassa on julkaistu raportteja, joissa on kasitelty matemaattisia verkkojen hajoamismal-
leja seka vikojen koodausta (Kley & Caradot, 2013; Kley et al. 2013). Kaikki em. oppaat
ja raportit ovat huomioineet alalla tapahtuneen teknisen kehityksen, vaikkakaan mis-
saan naista oppaista ei ole huomioitu esimerkiksi tiedonsiirron merkitysta tai tutkimus-
ten automaattista tulkintaa silla laajuudella kuin tAssd oppaassa tullaan asiat esitta-
maan ja kasittelemaan. Naista oppaista l6ytyy kuitenkin runsaasti materiaalia, jota hy6-
dynnetaan myds tdssé oppaassa.

Kirjallisuudesta l6ytyy runsaasti tutkimuksia, joissa kasitelladn ns. perinteisen viemarei-
den kuntotutkimusmenetelman, eli viemarikuvauksen (CCTV-kuvaus), ja siihen kiinte-
asti talla hetkella liittyvan henkilotyéna tehtavan tulosten ja havaintojen tulkinnan ja ra-
portoinnin rajoitteita, virheita ja puutteita.

Saksalaisissa tutkimuksissa (Hiiben, 2002; Muller, 2006) havaittiin, ett viemareiden

kuntotutkimusten tulokset vaihtelevat erittdin suuresti eri toimijoiden tulkinnoissa. Esi-
merkiksi kuvassa 1.5 on esitetty tulosten ja havaintojen hajonta tutkimuksessa, jossa
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307 ammattilaista tulkitsi saman verkko-osuuden kuvauksen (Miller, 2006). Ko. tutki-
muksessa yli puolet tulkinnoista erosi keskimaaraisesta tulkinnasta.
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Kuva 1.5. Eroavaisuudet verkko-osuuden kuntoarvioissa, kun saman putkiosuuden
analysoi 307 kuntotutkimuksen tulkinnan ammattilaista (Miller, 2006).

[tavaltalaiset tutkivat viiden kuntotutkimuksia suorittavan yrityksen toimintaa, ja havait-
sivat suurta hajontaa tuloksissa, vaikka koulutus on toteutettu kaikille yrityksille vakioi-
tuna (Kuva 1.6, Gangl et al. 2007). Tutkimuksessa havaittiin, etta eri yritykset/eri henki-
16t tulkitsivat havainnot eri tavalla, ja osa tuloksista ja havainnoista oli esitetty puutteelli-
sesti tai jopa aivan vaarin (Gangl et al. 2007), eika putkiosuuden kuntoarvioissa mikaan
yrityksista yltanyt riittavalle tasolle (jota tdssa tutkimuksessa kaytettiin 80 % tulkintata-
soa).
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Kuva 1.6. Eri yritysten suorittamat tulkinnat tutkimuksessa kaytetysté aineistosta, pro-
sentuaalinen osuvuus putkiosuuden todelliseen tilanteeseen (Gangl et al. 2007).
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Verkkojen kuntotutkimuksen avuksi on kehitetty runsaasti eri menetelmia, joiden avulla
saadaan eri tarkoituksiin riittavan tarkkaa ja riittavaa tietoa omaisuuden hallinnan poh-
jaksi (esim. Makar, 1999; Allouche & Freure, 2002; Costello et al. 2007). Kaikki ne
osoittavat, ettd ei ole olemassa vain yhtd menetelméaa tai menetelmépakettia, jonka
avulla verkkojen fysikaalista ja kemiallista kuntoa voidaan tutkia ja seurata. Tarke&é on
havaita, etté erilaisiin tarkoituksiin saatetaan tarvita erilaisten kuntotutkimusmenetel-
mien kombinaatioita. Kuvassa 1.7 on esitetty eras jaotelma erilaisten kuntotutkimusme-
netelmien suhteen. Tassa oppaassa esitetaan erilaisiin tarpeisiin soveltuvia menetel-
makombinaatioita, jolloin saadaan hyotdynnettyd eri menetelmien ja tekniikoiden sovel-
tuvuuksia tietyntyyppisiin tarkasteluihin.

Vesihuoltolaitosten insinddrit, tekninen henkilékunta, hallinnollinen henkilosto seka po-
liitikot hyotyvat verkkoon liittyvistéa paatoksista, jotka perustuvat luotettavaan tietoon
(dataan), yhtendisiin suunnitteluperiaatteisiin seka yleisesti hyvaksyttyihin taloudellisiin
arvoihin (Vanier, 2001).

Verkoston hajoamisen syyt,
Yhdysvalloissa vuosina 1989-2008

= Muu syy 30,7 %
Korroosio 5,7 %

Kaivuuvaurio 35,5 %

Vaara kayttotarkoitus 9,3 %
= Verkoston fyysinen vika 8,5 %
= Luonnonvoimien aiheuttamat 7,1 %
= Muu ulkopuolinen syy 3,2 %

Kuva 1.7. Viemariverkon &killiseen hajoamiseen johtaneet syyt, tilastotietoa Yhdysval-
loista vuosilta 1989-2008. (Purtell, 2010).

Viemariverkon uusiutumisikd suomalaisilla vesilaitoksilla vaihtelee sadoista jopa tuhan-
siin vuosiin, riippuen mm. laskenta- ja raportointitavasta (suullinen tieto, Mika Rontu,
VVY). Tuo on kestamaton tilanne verkkojen osalta, silla vaikka verkkojen oletettava
kestoika on optimaalisissa olosuhteissa jopa kaksisataa vuotta (viittaus VTT:n raport-
tiin), kaytannon havainnot ovat osoittaneet verkon "todelliseksi” kestoiaksi vain kymme-
nia vuosia. Vesijohtoverkoissa tilanne on vastaava.

1.5 PROJEKTIN MENETELMAT JA TOTEUTUS

Tama opas toteutettiin VVY:n kehittamisrahaston seka vesilaitosten, urakoitsijoiden ja
muiden alan toimijoiden rahoituksen turvin. Projektin aikataulu oli 1.1.-30.9.2018. Pro-
jektin aikana jarjestettiin kolme ohjausryhman kokousta, kaksi rahoittajaryhman ko-
kousta seka kick-off -tilaisuus, jonne kutsuttuun laajempi osallistujamaéara.
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Ohjausryhméén kuuluivat projektiryhmé (Tiia Lampola ja Sakari Kuikka), Mika Rontu
(VVY), Pentti Janhunen (HSY), Timo Kyntgja (Kouvolan Vesi), Arto Peltola (Turun Ve-
sihuolto), Hannu Mustonen (Lahti Aqua), Samuli Hautanen (Lassila & Tikanoja), Dan-
Olof Palm (Delete Finland Oy), Teemu Pohjanoksa (Delete Finland Oy), Pentti Keranen
(Ramboll Finland Oy), Tuulia Innala (Kuntaliitto).

Rahoittajaryhmaan kuuluivat projektiryhma (Tiia Lampola ja Sakari Kuikka), Mika Rontu
(VVY), Pentti Janhunen (HSY), Timo Kynt&ja (Kouvolan Vesi), Arto Peltola (Turun Ve-
sihuolto), Hannu Mustonen (Lahti Aqua), Samuli Hautanen (Lassila & Tikanoja), Dan-
Olof Palm/Teemu Pohjanoksa (Delete Finland Oy), Jukka Huusko/Matti Ojala/Jari Kau-
konen (FiSTT), Niina Makinen/Matti Huttunen (Sipoon Vesi), Leo Aspholm (HS-Vesi),
Peter Ekstam (Porvoon Vesi), Tommi Virtanen (Riihim&en Vesi), Irma Hyry/Jari Jantu-
nen (Vaasan Vesi).

Projektin aikana hanketta esitettiin lukuisissa tilaisuuksissa niin kotimaassa kuin kan-
sainvalisestikin.

Oppaan laatimista avusti vesihuoltotoimijoille suunnatut haastattelut, joissa haastatel-
tiin kahdeksan (8) vesilaitosta, kaksi (2) kuntotutkimusurakoitsijaa, kaksi (2) suunnitte-
lutoimistoa ja nelja (4) muuta asiantuntijaa.

Projektin alussa oltiin yhteydesséa pohjoismaisiin vesilaitosyhdistyksiin, joiden kanssa
sovittiin tiedonvaihdosta ja kommentoinnista.
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2 YLEISET EDELLYTYKSET KUNTOTUTKIMUKSILLE

Verkkojen kuntotutkimuksia tehtédessa ja teetettdessa tulee huomioida perus- eli 1aht6-
tiedon laadun ja laajuuden osalta siitd, ettd padstaan riittdvan luotettavasti mm. suun-
nittelemaan ja ohjaamaan kuntotutkimusprosessia. Monet lahtétiedoista ovat kuitenkin
sellaisia, ettd ne voidaan tarkistaa ja tarkastaa myds kuntotutkimusprosessin aikana
kenttdolosuhteissa. Siitd huolimatta riittavat lahtotiedot ovat olennaisen tarkeitd, jotta
kuntotutkimusprosessia voidaan ensinkaan suorittaa.

Mikali vesihuoltolaitoksella on useita tietokantoja ja/tai laht6tiedon sailytykseen kaytet-
tyja tiedostoja, niiden tiedot voidaan yhdistaa esimerkiksi FME-ohjelmistolla (Safe Soft-
ware Inc.). My6s paikkatieto-ohjelmien seka verkkotietojarjestelmien avulla pystytaan
0sa naisté tehtavista tekemaan. Sen avulla saadaan yhdistettyd, muokattua ja tarkas-
teltua lahtotietoja paikkatietojen kannalta. Liséksi sen avulla voidaan verkon eri osille
laskennallisesti antaa arvoja, kuten rakennusvuosia, putkien halkaisijoita jne., erilaisten
oletusten avulla. Téallaisia oletuksia ovat mm. ymparilla olevan verkon rakennusvuosi-,
koko- ja materiaalitiedot. FME-ohjelmiston avulla saadaan my6s esim. maanpintaan
nahden asetettua verkon kaivoille korkotiedot. Nain saadaan verkosta ja verkkotiedosta
yhtendisempi kokonaisuus, jota voidaan hyddyntdd paremmin esimerkiksi hydraulisen
mallinnuksen ja muiden matemaattisten analysointimenetelmien hyédyntamisessa ver-
kon kuntotutkimusten kohdentamisessa. (Sankiaho & Lampola, 2018)

2.1 VAADITTAVAT LAHTOTIEDOT VERKOSTA

Verkoista tulee olla riittavasti lahtétietoja, jotta tehtavista kuntotutkimustarkasteluista
saadaan toivottuja tuloksia tehokkaasti ja riittavan nopeasti. Téllaisia laht6tietovaati-
muksia on esitetty taulukossa 2.1. Taulukossa on myds mainittu keinoja, joiden avulla
voidaan kyseista lahtotietoa tarkentaa seka varmistua laitoksella olevien lahtétietojen
oikeellisuudesta mygds kuntotutkimusprosessin osana.

Taulukko 2.1. Kuntotutkimustoimeksiantojen lahttiedot, niiden merkitys seka keinoja

arantaa ko. tietoa.

Lahtdtieto, jolla on merkittéava vaiku-
tus kuntotutkimusprosessin onnistu-
miselle

Tietojen merkitys kuntotutkimuspro-
sessille

Keinoja ja menetelmid, joiden avulla
ko. lahtétietovaatimuksen osalta
saadaan tilannetta parannettua

Sijaintitieto (paikkatieto) verkosta

Pystytdan kohdentamaan kuntotutki-
mustoimet oikeaan verkon osaan.

Pystytaan rajaamaan verkosta pois
osat, joita ei tarvitse tarkastella.

Tunnistetaan mm. kaivot ja muut ra-
kenteet kyseisesta verkonosasta.

Sahkoinen verkkokartta.

Verkkokartassa olevien tietojen luo-
tettavuuden ja kattavuuden paranta-
mista tehdéan esim. FME-ohjelmis-
ton avulla.

Verkon tarkemittausohjelman avulla
saadaan tarkennettua Verkon paik-
katietoa.

Kuntotutkimusprosessin yhteydessa
kaytetdan esim. GPS-paikanninta,
jonka avulla saadaan verkkokartan
tietoja tarkennettua ja parannettua.

Verkon ja kaivojen koko- ja materi-
aalitieto

Vaikuttaa suoraan mm. kaytettavan
laitteiston vaatimuksiin.

Pystytaan tarkentamaan kuntotutki-
mustoimeksiantoja esim. vain tietyn
materiaalin verkkoon.

My®os esim. kaivojen kokotieto on tar-
kea lahtotieto, jotta voidaan suunni-
tella kuntotutkimusprosessi oikein.

Verkkokartassa olevaa tietoa tarken-
netaan ns. muiden toiden ohella, eli
huomioidaan esim. kunnossapito-
prosesseissa riittavalla tarkkuudella,
jolloin saadaan tata tietoa tarkennet-
tua vabhitellen.

Verkkokartassa olevien tietojen luo-
tettavuuden ja kattavuuden paranta-
mista voidaan tehd& esim. FME-oh-
jelmiston avulla.
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Verkosta saatavan paikkatiedon laatu ja oikeellisuus tulee varmistaa. Nama voidaan
tehda tarvittaessa kuntotutkimustoimeksiannon aikana, tai erillisen& toimeksiantona.

2.2 KUNTOTUTKIMUSTEN KOHDENTAMINEN SEKA
MENETELMAVAIHTOEHTOJA

Verkkojen kuntotutkimuksia teetatetaan ja tehddan monenlaisista Iahtékohdista ja tar-
peista. Naihin tarpeisiin vaikuttavat vesilaitos, vesilaitoksen asiakkaat, kunnat ja kunta-
paattajat, valtion (lainsdddannon) asettamat vaatimukset ja edellytykset, ymparistbasiat
jne. Seuraavassa on esitetty erilaisia kuntotutkimuksen menetelma- ja tarkasteluvaihto-
ehtoja. Liséksi jokaisen tarpeen kohdalla on kerrottu kyseisen tiedon merkitys vesilai-
toksen koko verkon kuntotutkimusten toteuttamistarpeisiin sek& mm. saneerauksen
apuna. Jokaisessa kohdassa on myds luettelomaisesti esitetty mahdollisia kuntotutki-
musmenetelmid, joiden avulla kyseiseen tarpeeseen pystytdan vastaamaan.

1 Verkon yleinen luokittelu, ns. esiselvitystasoiset menetelmét

0 Lahtokohtaisesti tassa tarkastelussa tutkitaan koko verkkoa, joka voi-
daan jakaa helpommin toteutettaviin kokonaisuuksiin, esim. kaupungin-
osittain tai taajamittain.

0 Menetelmina voidaan kayttdd esim. kriittisyysluokitusta, zoom-tutki-
musta, data-analyyseja ja muita tilastollisia menetelmiéa. Naiden lahtotie-
toina kaytetaén verkosta olemassa olevaa sahkdista tietokantaa, henki-
I6iden tiedossa olevia tietoja jne.

0 Tamaén vaiheen lahtttietojen hankkiminen ja kokoaminen voi olla suuri
ponnistus, mikali vesilaitoksella ei ole verkkotietoja ja havaintoja koottu
jarjestelmallisesti yhteen paikkaan. Verkosta saatavaa lahtotietoa voi-
daan myos tarkentaa esim. FME-ohjelmiston avulla.

0 Yleiseen verkon luokitteluun soveltuvilla menetelmilla saadaan myods hy-
valaatuisesta verkosta riittava tieto jatkotydskentelyn pohjaksi.

o0 Néaiden menetelmien avulla saadaan kohdistettua tydladmmat kuntotut-
kimustoimenpiteet verkon osuuksiin, joissa ko. tietoa tarvitaan. Saadaan
luokiteltua verkko eri kuntoisiin verkonosiin. Menetelmien avulla voidaan
osoittaa (menetelmasta riippuen konkreettisesti tai tilastollisesti) sanee-
raus- ja huoltotarpeessa olevat verkonosat.

1 Verkon virtaamamittaus

o Virtaamatarkasteluissa huomio kiinnitetaan valuma-aluemaiseen tarkas-
teluun. Virtaamamittarit sijoitetaan verkon kohtiin, joihin tutkittavan alu-
een viemarivedet johdetaan. Téllaisia kohtia voivat olla esim. kokooja-
pumppaamoiden tuloaltaat, verkon risteyskaivot jne.

0 Virtaamamittaukseen on kaytettavissa monenlaisia menetelmia. Viema-
riverkon ominaispiirteiden vuoksi puhtaalle vedelle soveltuvat menetel-
mat eivat valttamatta sovellu sellaisenaan.

o0 Pinnankorkeusmittausten avulla voidaan analysoida virtaamaolosuhtei-
den muutoksia verkostossa, ja saadaan nakyviin esimerkiksi sadetapah-
tumien aiheuttamat muutokset.

0 Menetelmia voivat olla magneettinen virtaamamittaus, ultradanimittaus,
erilaiset mittapadot jne. Jateveden ominaisuudet (runsaasti kiintoai-
nesta, tukkeutuvuusalttius jne.) tulee huomioida menetelmaa valitta-
essa.
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0 Virtaamamittauksista saadaan tietoa, jonka avulla voidaan kohdentaa

viemariverkon kuntotutkimustoimeksiannot tarkemmin mittauspisteesta

ylavirtaan.

Virtaamamittausten avulla saadaan kasitys verkon sisdan kulkeutuvista
vuotovesista, jotka voivat olla sateen tai vesistdjen (myds maanalaisten)
aiheuttamia. Myds vesijohtoverkon vuotavuudesta saadaan talla mene-

telmalla epasuorasti tietoa, mikali vesijohtovesi joutuu viemariin.

1 Vieméareiden kuvaaminen lapiajettavalla laitteistolla

(0}

(0}

Vaatii verkon esipesun. Pesumenetelmista on lisaa kappaleessa 2.6.
Verkon pesumenetelmén valinta ja pesutuloksen laadunvarmistaminen
ovat tarkeitd seikkoja, jotta viemareiden kuntotutkimus lapiajettavalla ka-
meralla onnistuu hyvin.

Viemariverkon kuntotutkiminen I&piajettavalla laitteistolla on melko hidas
ja monivaiheinen prosessi, jonka vuoksi esitutkimiseen kannattaa hy6-
dyntéa esimerkiksi yllAmainittuja menetelmia. Talldin saadaan tdma ver-
kon kuntotutkimusten ty6lain vaihe kohdennettua niihin verkonosiin,
joissa on sille tarvetta.

Menetelmé&vaihtoehtoja on kaksi: videokuvaus seké yksittaisten kuvien
yhdistamisena toteutettava kuntotutkimus. Digitaalisesti toteutettavasta
materiaalista saadaan suoraan tietokoneella mittauskelpoista seka ver-
tailukelpoista aineistoa.

Lapiajettavilla laitteistoilla verkosta saadaan runsaasti yksityiskohtaista
tietoa, jonka perusteella verkon kunto saadaan luokiteltua ja ohjattua
esim. saneeraussuunnittelun lahtttiedoiksi.

Lapiajettavilla laitteistoilla saadaan putkista vain visuaaliset havainnot,
eika rakenteellista kuntoa voida arvioida ilman muita menetelmia.

i Laserskannaus

(0}

Vaatii verkon esipesun. Pesumenetelmista on lisaa kappaleessa 2.6.
Verkon pesumenetelmén valinta ja pesutuloksen laadunvarmistaminen
ovat tarkeitd seikkoja, jotta viemareiden kuntotutkimus lapiajettavalla ka-
meralla onnistuu hyvin.

Tama menetelma liitetdén yleensa esim. lapiajettavalla kameralla tehta-
van tutkimuksen laitteistoon. Erilaisia teknisié ratkaisuita on useita.
Verkon laserskannauksen avulla saadaan verkosta 3D-malli, jonka
avulla voidaan esim. arvioida putken seinaman vahvuus, painumat,
muodonmuutokset jne. silm&ma&araista arviota tarkemmin.

9 Kaikuluotaukseen perustuvat verkkojen kuntotutkimukseen soveltuvat tekniikat

(0}

(0}
(0}

(0}

Erilaisia menetelmi&, joissa kauempaa lahetetyn signaalin paluukaikua
tutkitaan ja analysoidaan.

Esimerkiksi maaperatutkat.

Nailla menetelmilld saadaan paikannettua ja tarkasteltua verkon osia
maan pinnalta kasin.

Osassa menetelmia pystytaan jopa tarkastelemaan maaperéassa olevien
putkiosuuksien seindméavahvuutta.

1 Akustiset kuntotutkimusmenetelmat

(0}
(0}

Perustuu daniaaltojen etenemiseen ja rekisterditymiseen kohdeanturiin.
Menetelmi& ovat esimerkiksi vuotoanalysaattorit sek& sonar- ja ultradé-
niteknologiat.
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0 Menetelmissé on rajoitteita esimerkiksi verkon koko- ja materiaaliominai-
suuksien osalta. Osa menetelmista ei viel& ole taysin valmiita vesihuol-
toverkkojen kuntotutkimuksiin.

o Nailla menetelmilla saadaan tutkittua materiaalin lujuutta, seinamavah-
vuutta jne. verkoissa.

1 Sahkoiset kuntotutkimusmenetelmat

0 Perustuu séhkdvirran ja sahkdmagneettisten ominaisuuksien havaitse-
miseen.

0 Menetelmia ovat esim. sdhkoinen vuotojenetsintdmenetelma,
ElectroScan-menetelmd&, ECT- ja RFEC-menetelmat.

0 Menetelmissé on rajoitteita esimerkiksi verkon koko- ja materiaaliominai-
suuksien osalta. Osa menetelmista ei viel& ole taysin valmiita vesihuol-
toverkkojen kuntotutkimuksiin.

0 Menetelmien avulla saadaan havaittua esimerkiksi vuotokohdat seka
materiaalin ainevahenemaét.

Kaikista em. menetelmista ja muista verkkojen kuntotutkimuksiin soveltuvista teknii-
koista on tarkempia kuvauksia luvussa 3.

2.3 KOULUTUS JA KOULUTTAUTUMINEN
KUNTOTUTKIMUSPROSESSIN ONNISTUMISESSA

Uusien menetelmien seka vanhojen menetelmien paivitetyt koulutukset tulee suunnata
ensisijaisesti tilagjille, jotta heidan osaamisensa, ymmarryksensé seka toimintatapansa
mahdollistavat uusien menetelmien kayttéonoton viemareiden kuntotutkimuksissa.
Koulutusta tulee suunnata myos kuntotutkimuksia suorittaville urakoitsijoille, verkkojen
omistajille/haltijoille (kunnat, vesiosuuskunnat jne.) seka suunnittelutoimistoille. Verkon
pesun suorittavat urakoitsijat tai vesilaitoksen henkildkunta tulee kouluttaa siten, etta
puhdistustulokset vastaavat kuntotutkimusten tarpeisiin ja vaatimuksiin. Koulutusta tu-
lee tarjota eri menetelmisté ja niiden kaytettavyydesta: esimerkiksi putkien rakenteelli-
sen kunnon arviointiin yleisesti kdytossa olevat lapiajettavat menetelmat eivat anna riit-
tavasti tietoa.

Koulutuksen hallitsemiseksi ehdotamme tarkempaa péatevyysvaatimuksia seuraavaa ja
osaajien rekisteria yllapitavaa puolueetonta tahoa, kuten VVY tai Ymparistoministerio.
Talloin saadaan vieméareiden (ja muun verkko-omaisuuden) kuntotutkimusten tekijoiden
osaaminen jarjestelmallisesti ja yksiselitteisesti jalkautettua, hallinnoitua seka seurattua
valtakunnallisesti. Keskitetylla valvonnalla parannetaan vesihuollon verkko-omaisuuden
hallintaa koko maassa, niin pienissa kuin suurissakin yksikoissa.

Koulutusmateriaali tulee laatia erillisend prosessina hyddyntaen tata ja aikaisemmin jul-
kaistuja oppaita viemariverkoston kuntotutkimuksiin liittyen. Liséksi tulee kaikista kay-
tettavista menetelmista tehda erikseen osiot, joissa ohjeistetaan menetelmien kaytto ja
muut tarvittavat tiedot kuntotutkimusprosessin tarkoituksenmukaiseen lapivientiin.

Eri menetelmien kdytdnnon ohjeistus muotoutuu laite- ja menetelmatoimittajien ohjeis-
tuksen, kaytdnnon kokemusten seka menetelmien tiedonsiirron ja -hallinnan tarpeiden
mukaisesti. Tdssd oppaassa ei esitetd menetelmaohjeita eri tutkimusmenetelmille.

Kaikkien jatkossa laadittavien ohjeiden, (opetus)materiaalin ja muun aineiston laatimi-
nen tulee tehda jatkuvana prosessina, ja niita tulee paivittdd saannollisesti, jotta voi-
daan varmistua siitd, etta kaytettavissé on ajantasaisin ja paras tieto viemariverkosto-
jen kuntotutkimusten toteutukseen niin tilaajilla kuin kuntotutkimuksia toteuttavilla ura-
koitsijoillakin.
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2.4 KUNTOTUTKIMUSPROSESSIN KOKONAISUUDEN
HALLINTA

Vesihuoltoverkkojen kuntotutkimusprosessi kasittaa useita vaiheita, ei pelkastaan var-
sinaisen kuntotutkimustoimeksiannon. Oheisessa kuvassa (Kuva 2.1) on hahmoteltu
prosessin p&avaiheita.

= : Tiedon-
— Tarve Rajaus

B siirto

Kunto- Tulosten
tutkimus analysointi

Tulosten

e

minen |

4

Raportointi
ja
visualisointi

~Tiedon
tallennus

Kuva 2.1. Vesihuoltoverkkojen kuntotutkimusprosessin paavaiheet.

Kussakin kuvassa 2.1 esitetyisséa vaiheissa on runsaasti tekijoita, joiden onnistumisesta
riippuu kokonaisprosessin onnistuminen seka se, tuottaako kuntotutkimusprosessi sita
tietoa, jota siltd halutaan saada. Tassa oppaassa tuodaan esille menetelmia ja mahdol-
lisuuksia, joiden avulla verkkojen kuntotutkimusprosessia voidaan parantaa ja tehos-
taa, jotta siitd saatava tieto olisi parhaiten esimerkiksi omaisuudenhallinnan ja paivittai-
sen verkonhallinnan kaytettavissa visuaalisesti ja selke&sti.

2.4.1 Kuntotutkimusprosessin tarve

Kuntotutkimusprosessin tarve voi tulla vesihuoltolaitokselta, kunnilta, yrityksilta, urakoit-
sijoilta tai vaikkapa asukkailta lahtoisin olevista aloitteista. Kuntotutkimuksen tarve voi
olla suunniteltu (esimerkiksi katualueen perusparannukseen tai vesihuoltolaitoksen laa-
jentumiseen liittyva) tai akillinen (verkossa havaittu tukostilanne tai vieméarin hajoami-
nen ja niiden syiden selvittaminen).

2.4.2 Kuntotutkimustoimeksiannon rajaus

Perinteisesti vesihuoltolaitoksilla tehdaan kuntotutkimustoimeksiannon rajaus karttoihin
manuaalisesti (henkilotydnd), mika aiheuttaa ajoittain runsaasti kuormitusta verkon
kuntotutkimuksista vastaavien henkildiden tydssa. Liséksi aluerajauksen tulostaminen
ja/tai jakaminen urakoitsijan kanssa on hyvin hairicherkk&a esim. kirjoitusvirheiden
vuoksi. Kuntotutkimustoimeksiantojen rajauksessa voi myds olla puutteita ja ongelmia
sen vuoksi, ettei osata katsoa verkkoa riittdvan suurelta alueelta, vaan tarkennetaan
vain hyvin rajattuun kohteeseen.
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2.4.3 Tiedonsiirto ja sen vaatimukset kuntotutkimustoimeksiannon aikana

Kun kuntotutkimuksen tarve ja rajaus ovat valmiina, tieto tulee saattaa kuvaus-/tutki-
musurakoitsijalle riittdvan nopeasti. Nykyisin hyvin yleisesti kdytettava manuaalinen tai
esim. muistitikuilla tapahtuva tiedon siirto ovat kankeita ja hidastavat prosessin etene-
mista etenkin kiireellisissa tilanteissa. Nykyisin tietojarjestelmat mahdollistavat nopean
ja ajantasaisen tiedonsiirron jarjestelmasta toiseen. Iso kysymys, joka tulee ratkaista,
on avointen rajapintojen rakentaminen seka jarjestelmasta toiseen tapahtuva tiedon
siirto ja tallennus.

2.4.4 Esiselvitykset ja nilden merkitys kuntotutkimustoimeksiannon onnistu-
miseksi

Kuntotutkimusten kohdentamiseksi on tarjolla monenlaisia verkon kunnonarvioinnin ja
rajausten osalta esiselvitykseen soveltuvia menetelmid. Tallaisia ovat mm. matemaatti-
set tarkastelut, hydrauliset mallit verkosta sek& esim. zoom-tutkimus, jossa kaivosta
nahdaan verkko nopeasti ja pystytdan luokittelemaan osuudet, joihin tulee tarkemmat
kuntotutkimusmenetelmét kohdistaa.

2.4.5 Kuntotutkimustoimeksianto ja sen toteutus

Verkkojen kuntotutkimusmenetelmia on lukuisia, joista parhaan valitseminen voi olla
kovan ja aikaa vievan ty6n takana. Tassé oppaassa tuodaan esille erilaisia verkkojen
kuntotutkimusmenetelmi&, joita voidaan hyddyntéé viemari- ja vesijohtoverkoissa. Op-
paassa keskitytaan viemariverkossa hyddynnettaviin menetelmiin, mutta osa etenkin
paineellisten linjojen tutkimusmenetelmista soveltuu seka viemari- etta vesijohtoverkko-
jen kuntotutkimukseen.

Viemareiden perinteisen tv-kuvausprosessin aikana kuvausurakoitsija tekee havaintoja
sekd merkintja ajon aikana pysayttaen ja tarkentaen havaitsemiinsa kohteisiin riitta-
van monta kertaa. Perinteinen viemarikuvaustapahtuma on melko hidas verrattuna ny-
kyisin markkinoilla oleviin jarjestelmiin, joissa kamera (tai muu kuntotutkimusta suorit-
tava yksikk®) ajetaan pysayttamaétta kaivosta kaivoon.

Osa viemariverkkoihin soveltuvista kuntotutkimusmenetelmista edellyttd& verkon val-

mistelevia toimenpiteitd, kuten esipesua, virtauksen tulppausta ja/tai virtaaman saate-
lya esimerkiksi ohipumppausten avulla. Onnistunut kuntotutkimus edellyttaa onnistu-

nutta esivaihetta pesuineen.

Verkkojen esipesu

Yleisimmin kayttssa olevat verkkojen kuntotutkimusmenetelmat vaativat linjaston esi-
pesua. Pesuvaihe on usein kallein ja aikaa vievin osuus. Liséksi pesutuloksen varmis-
taminen ja laadun tarkkailu ovat usein puutteellisia. Nykyisin on kéaytdsséa esimerkiksi
suutinkameroita, joiden avulla pesutulos saadaan varmistettua ja toteutettua tarkoituk-
senmukaisella tavalla ns. heti, eli kallita odottelu- ja uudelleenpesuaikoja pystytaan
valttamaan téllaisen menetelmén kayton avulla. Mikali viemareiden pesuun erikoistu-
neet toimijat investoivat uuteen suutinkamerateknologiaan, tuottaa se melko nopeasti
tulosta parempana l&apimenoaikana, lisdantyneina tutkimusmaarina sek& vahentyneena
resurssiensitojana kuntotutkimusprosessin aikana.
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2.4.6 Tulosten analysointi

Nykyisen vieméareiden tv-kuvausprosessin on havaittu olevan epaluotettavaa ja virheal-
tista, koska analysointitydn (tai esianalysoinnin) tekee henkil6tydna urakoitsijan tyonte-
kija.

Kuntotutkimuksen parempi vakiointi, seka tehostettu ja parannetulla kuvanlaadulla va-
rustettu jarjestelma mahdollistaa automaattinen tulosten analysointi. Automaattinen tu-
losten analysointi parantaa lapimenoaikoja, liséa tietoa verkosta (esimerkiksi saadaan
vertailukelpoista kuvamateriaalia verkon kunnon kehittymisen seuraamiseen) ja vahen-
nettya tai jopa poistettua henkiloty6sta johtuvat virheet ja puutteet tutkimuksissa ja nii-
den tuloksissa.

Talla hetkelld on ympéri maailmaa menossa useita tutkimusprojekteja, joiden avulla py-
rithdn automatisoimaan tietokoneiden (algoritmien) avulla vieméarien kuntotutkimusten
havaintojen analysointia. Tallaisia projekteja on ainakin Saksassa (Panoramo®-ku-
vista), Englannissa (viemarikuvausvideoista), USAssa (digitaalisesta vieméreiden ku-
vausmateriaalista) seka Suomessa (digitaalisesta DigiSewer®-kuvamateriaalista).
Suomi on tassa selkeasti edellakavijana, silla HSY:n AlykasVesi-hankkeen aikana
kaynnistetty digitaalisesta kuvamateriaalista tapahtuva automaattinen analysointi on
saanut kansainvalista kiinnostusta eik& se vaadi kuvamateriaalin esikasittelya, kuten
muut kehitteilla olevat menetelmat.

2.4.7 Tiedon tallennus (ja tiedon siirto)

Nopea, ajantasainen ja helposti toteutettava tiedonsiirto on mahdollista toteuttaa nykyi-
silla tietojarjestelmilla helposti. Se edellyttdd avointen rajapintojen rakentamista, jotta
tieto saadaan kulkemaan tilaajalta urakoitsijalle ja suunnittelijalle sek& muille tietoa tar-
vitseville tahoille ilman henkildtyona tehtavaa hidasta prosessia. Talla hetkella tyypilli-
nen viemareiden kuntotutkimuksen tulos saapuu tilaajalle 1 viikon — 6 kk:n kuluessa.
Etenkin useiden viikkojen ja kuukausien viipymaét tiedon valittymisessa haittaavat vesi-
huoltolaitosten muiden verkkoihin liittyvien prosessien sujumista.

2.4.8 Tulosten raportointi ja visualisointi

Tassa oppaassa tuodaan esille tarve luoda yhtendiset raportointipohjat, helpottaa tul-
kintaohjeiden kaytt6a, lisatéa toimenpide- ja ratkaisuehdotusten merkitysta seka visuali-
soida nopeasti ja helposti verkkojen kuntotieto. Nama tarpeet ovat kuitenkin omien pro-
jektien aiheita, eika niihin sen vuoksi tassa oppaassa keskitytd tai ehdoteta ratkaisuja.

2.4.9 Tulosten hyddyntaminen

Kuntotutkimusten havaintojen, analysoinnin ja hyddyntadmisen tulisi olla keskiossa, kun
mietitaan erilaisia ja -tasoisia menetelmia tuottaa tietoa (viemari)verkosta. Tutkimusta
ei nykyresursseilla ole edes jarkevaa tehda tutkimuksen vuoksi, vaan kaikkien tulosten
tulisi pyrkia auttamaan tehokkaammassa verkkojen omaisuuden- ja operatiivisessa hal-
linnassa niin lyhyen kuin pitkan tahtdimen suunnitelmien apuna ja lisétietona.

2.5 TIEDONSIIRTO JA -HALLINTA
KUNTOTUTKIMUSPROSESSIN OSANA

Vesihuoltolaitoksilla on Suomessa kaytdssa paaasiassa kahta eri verkkotietojarjestel-
maa, Trimble NIS © seka KeyAqua ©. Naiden lisaksi kansainvalisesti on kaytdssa
useita eri jarjestelmid, kuten DHI © ja Esri ©.
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Viemareiden kuntotutkimukseen, kuten muuhunkin kentalla tehtavaan verkkoihin liitty-
vaan tybhon, olennaisena osana liittyy tiedon siirto tutkimuslaitteelta vesihuoltolaitok-
sen verkkotietojarjestelmaan. Nykyisin kaytdssa oleviin jarjestelmiin tarvitaan avoimet
rajapinnat, jotta kuntotutkimushavainnot ja -tulokset saadaan reaaliaikaisesti ja luotetta-
vasti siirrettya urakoitsijalta laitoksille seka tarvittaessa kolmansille osapuolille, kuten
suunnittelutoimistoille. Tietoturva-asiat tulee ratkaista, jotta voidaan estaa tietojen jou-
tuminen vaariin kasiin. Rajapintojen rakentamisen yhteydessa tulee niinik&an tietoturva
kasitella huolella.

Talla hetkelld yleisesti on kaytdssd manuaalinen tiedonsiirto, josta aiheutuu hukkatyo-
tunteja ja inhimillisia virheité jo lahtotietojen toimittamiseksi urakoitsijoille ja/tai suunnit-
telijoille. Verkkotietojarjestelmiin tulee kehittda alustoja, joiden avulla niistd on helppo

1 rajata tutkimusalueet

9 valita tutkittavat verkkolajit

1 toimittaa rajatun alueen tiedot urakoitsijalle (kuntotutkimusten suorittajalle)

Liséksi tulosten ja havaintojen tallentaminen takaisin verkkotietojarjestelmiin on ty6-
l&sta ja virhealtista.

Tiedonsiirtoon on mahdollista kehittda nopeita ja notkeita jarjestelmid, joita verkkojen
kuntotutkimuskentélla on jo laadittu ja esitelty niin Suomessa kuin kansainvalisestikin.
Jarjestelmien tulee olla helposti kaytettavia kaikilla paéatelaitteilla, niihin tulee voida
kommentoida (suullisesti, kirjallisesti, kuvin, videoin jne.) havainnot seka niiden avulla
tulee pystya visualisoimaan kuntotutkimusten havainnot ja niiden analysoinnit helposti
ja nopeasti. Tallbin saadaan kuntotutkimusprosessia tehostettua ja kohdennettua jatko-
toimenpiteet nykyistd nopeammin oikeisiin kohteisiin. Koodausosaaminen lisdéantyy hui-
maa vauhtia, ja mikali verkkotieto saatetaan hallitusti esim. opiskelijoiden ulottuville,
saadaan helposti ja edullisesti kehitettya jarjestelmia, joiden avulla tietojen hallinta seka
siirto laitoksen tarpeisiin tehostuu huomattavasti. Esim. HSY:lla on hyvia kokemuksia
ns. Hackathon-menetelmast&, jossa ohjelmoinnin ja vesihuollon opiskelijaosaajat koh-
tasivat tilaisuudessa, jossa heille esitettiin ajankohtaisia haasteita ja ongelmia verkko-
tiedon ja vuotovesien hallinnan osalta. Sen seurauksena HSY on saanut runsaasti tyo-
kaluja nopeaan ja helppoon verkoston hallintaan, esimerkiksi tukosten ja vuotojen tun-
nistamiseen.

2.6 VERKON PUHDISTAMINEN ENNEN KUNTOTUTKIMUKSIA

Ennen vieméreiden lapiajettavaa kuntotutkimusta ja havaintojen tekemista tulee tutkit-
tava viemariosuus puhdistaa mahdollisimman hyvin luotettavien havaintojen teke-
miseksi. Tutkittavan putken toiminnallinen ja rakenteellinen kunto on syyta arvioida niin
hyvin kuin se on mahdollista, jotta voidaan varmistua, etta putken rakenne kestaa suo-
ritettavan pesutoimenpiteen (yleensa painesuuttimilla). Tallainen arviointi onnistuu ko-
keneelta vieméarin puhdistusta tekevélta henkil6lta. Tilanne putkessa on ennen puhdis-
tamisen aloittamista mahdollista selvittda esim. zoom-kameralla. My0s tilaaja voi tehdé&
tai teettaa taman selvityksen viemaritutkimuksen esiselvitysvaiheessa.

Normaalissa viemareiden puhdistamisessa vedenpaine huuhteluauton korkeapaine-
pumpulla on 80-150 bar vesimaaran ollessa 200-350 I/min. Riittdvan suuri vesiméara
on olennaisen tarke&é tehokasta puhdistustyota ajatellen, jonka lisaksi oikeanlainen
puhdistussuutin on valittava huolella. Purkautuvan veden paine huuhtelusuuttimella on
alhaisempi kuin korkeapainepumpulla, koska painehéavi6 alentaa painetta letkun sisa-
halkaisijasta ja pituudesta seka suuttimen muodosta johtuen.
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Mikali tutkittava putki todetaan tai sen oletetaan olevan pahasti syopynytté tai muuten
rakenteellisesti hauraassa kunnossa, on huuhtelu tehtava erityisté varovaisuutta nou-
dattaen, tai tulisi kayttaa jotain muuta menetelmaa putken puhdistamiseksi esim.
jAddpossutusta (ice pigging).

Tutkittavaa viemaria puhdistettaessa tulee valita sopiva suutin mm. siita riippuen, tu-
leeko kohteesta puhdistaa pohjalta kiintoaines vaiko koko viemarin seindma, poistaa
rasva tai leikata juuret. Suuttimen valinta tulee tehda puhdistettavan kohteen mukai-
sesti. Puhdistusyksikdssa tulee olla riittdva valikoima erilaisia suuttimia erilaisia puhdis-
tustilanteita ajatellen.

Tehokas puhdistusjatteen imeminen viemarista puhdistuksen yhteydessé on tarke&a,
jotta putken puhdistaminen onnistuu. Tarvittava maara puhdistusajoa puhdistettavalle
osuudelle tulee osata arvioida, ellei puhdistajalla ole kaytettavissa kameralla varustet-
tua huuhtelusuutinta, mink& avulla voidaan todeta puhdistamisen onnistuminen puhdis-
tustyon yhteydessa. Talldin voidaan olla taysin varmoja tehdyn puhdistuksen onnistu-
misesta.

Puhdistusty6n tekemisen suunnittelu on tarkeaa ennen tyon aloittamista. Ennakkoon
on hyva selvittda puhdistamiseen soveltuva virtaussuunta putkessa. Mikéli viemarissa
ei ole paljoa puhdistettavaa kiintoainesta, voi puhdistamisen aloittaa ylavirralta virtaus-
suuntaan. Mikali viemari padottaa, puhdistaminen kannattaa aloittaa alavirran puolelta,
jotta putkeen saadaan virtausta aikaisesti ja vedenpinta laskemaan putkessa kuvaa-
mista ajatellen. Puhdistustyon etenemisjarjestys voidaan suunnitella viemaritutkimuk-
sen esiselvitysvaiheessa.

Puhdistamista tulee tehda ennen l&piajettavaa kuvaamista etukéteen niin paljon val-
miiksi, etta putken lapiajettavaa kuvausta voidaan tehda keskeytyksetta. Valmiiksi puh-
distettua viemaria tulee olla vahintaan noin 500 m pois lukien sellaiset kohdat, joissa
kuvausta tehddan esim. huuhtelusuuttimen takana putkessa olevan vedenpinnan alen-
tamiseksi.

Viemareitd puhdistettaessa on hyva ottaa huomioon ne riskit mit puhdistamisen ai-
kana mahdollisesti kolmansille osapuolille saattaa tapahtua. Puhdistuspaine voi maara-
tyissa olosuhteissa purskahtaa kiinteistoon sisélle, kun suuttimesta tuleva paine pur-
kautuu esim. kahden painuman véliin ja putkessa on kiinteistoliittyma. Kiinteiston ha-
julukot voivat myds tyhjentyd, mikali viemarin tuulettumisessa on ongelmia, jolloin puh-
distettaessa putkeen syntyvasta alipaineesta johtuen korvausilma imeytyy kiinteiston
hajulukkojen kautta ja tyhjentdé hajulukot. Tutkimusalueen kiinteistdja tulee informoida
etukateen alueella tehtavista viemareiden tutkimustoista seka tuoda ilmi mahdollisia
haittoja tehtavasta puhdistustydsté johtuen, esimerkiksi mahdollisista hajuhaitoista.

Ty6turvallisuusasiat tulee ottaa huomioon puhdistusty6ta tehtdessa. Puhdistajan henki-
Iokohtaiset suojavarusteet tulee olla asianmukaisia. Ulkopuolisten henkildiden suojaa-
minen avoimilta kaivojen kansilta ja kadulla mahdollisesti lojuvilta letkuilta puhdistus-
tyon aikana seka liikenteellisesti hankalissa paikoissa tulee varmistaa. Liikenteen va-
roittaminen ja tarvittaessa ohjaaminen on otettava myds huomioon ajo- ja tai kevyenilii-
kenteenvaylilla. Jotkut paikkakunnat vaativat ilmoituksen tekemisen viranomaisille ly-
hytaikaisestakin tytskentelysté katualueella.

Viemarin tarkastuskaivoon ei saa laskeutua ilman ennakkoon kaivossa tehtavaé kaasu-
jen ja/tai happipitoisuuden mittaamista, ei ilman kolmijalkaa ja turvavaljaita seka toista
paikalla olevaa henkil6a. Myos hengityssuojaimet ja henkilokohtaiset varoituslaitteet tu-
lee olla saatavilla ja niitd on kaytettava tarvittaessa.
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Viemareissa olevien painumakohtien vedenpinnan alentaminen/alhaalla pitdminen puh-
distussuuttimen avulla lapiajettavan kuvauksen aikana on mahdollista. Tarvittaessa la-
piajettavaa tutkimista varten kaivojenvali voidaan tulpata, jolloin vedenpinta putkessa
on laskettavissa hyvaksyttavalle tasolla ajatellen lapiajettavaa tutkimista ja havaintojen
tekemista.

Puhdistajalta on hyva saada tietoon ja muistiin, mitd ep&puhtauksia putkista puhdistus-
tyon yhteydessé poistettiin (kiintoainesmaaring, kivia, juuria, rasvaa jne. eriteltyind, sa-
moin puhdistuksessa kaytetty vesimaara). Tallainen tieto on kerattavissa nykyaikaisen
vieméreidenhuuhteluauton tiedonkeraysjarjestelmista tai puhdistuksen tekija voi muu-
ten kirjata tdman tiedon muistiin. Tieto on arvokasta ajatellen verkoston toiminnallisuu-
den historiaa seka suunniteltaessa kunnossapito- tai saneeraustoimenpiteita kyseiselle
putkiosuudelle.

Tutkittavissa paineviemareisséa voidaan ennen putken kunnon tutkimista suorittaa puh-
distaminen esim. possuttamalla. Painevieméareiden ongelma lapiajettavaa kuvaamista
ajatellen on sen rasvainen liukas pinta, jolloin robottikameran liikuttaminen putkessa on
hankalaa ja kameran eteneminen voi tasté johtuen olla rajallista. Paineviemareissa voi
lisksi olla mutkia, mitk& hankaloittavat niiden puhdistamista ja sispuolista tutkimista.
Viemarihuuhteluautolla voidaan puhdistaa paineviemaria jolloin etenema voi olla olo-
suhteista ja kaytettavasta kalustosta riippuen jopa 200 m. Rasvan poistamista voidaan
tehostaa paineviemarin pesemisessa kayttamalla lamminta vetta. Taulukossa 2.2 on
listattu eri kokoisille putkiosuuksille tyypillisid pesulaitteiston vaatimuksia. Paineviema-
rid voidaan tutkia ja kuvata huuhtelun yhteydesséa suutinkameran avulla.

Taulukko 2.2. Puhdistuskaluston vaatimukset tehokkaaseen putken puhdistamiseen
ennen lapiajettavaa vieméarin kunnon tutkimista.

Vesipainepuoli

Puhdistettavan putken | paine/bar vesimaara puhdistus- | vesisailio

koko, mm [tr/min letkun koko | m3

100 - 300 80 -120 120 - 250 5/8” 3>

350 - 600 100 - 150 280 - 380 17 - 1% 6 >

700 - 1000 > 120 - 180 400 - 500 > 1v2" - 1¥%" | 8>
(2x1")

Imupuoli

Puhdistettavan putken | imuteho imuletkun koko | imusailio

koko, mm m3/h min m3

100 - 500 1800 - 3000 | 3" 3>

500 > 3200 > 4" -5 6 >

Viemarihuuhteluauto voi olla varustettu poisimettavan jateveden puhdistuslaitteistolla,
jolloin viemérin puhdistamiseen osittain kdytetdan viemarissa virtaavaa vetta.
Viemarista huuhtelun aikana imetty jatevesi lasketaan hallitusti takaisin viemariin. Kiin-
ted jate ja liete toimitetaan asianmukaiselle jatteenvastaanottopaikalle.
Viemarinhuuhtelusuuttimen yhteydessa voidaan kayttda kameraa, minké avulla voi-
daan todeta puhdistamisen onnistuminen jo puhdistustyon aikana.

Esimerkkeja pesusuuttimista on kuvassa 2.2.
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Ymparipeseva Putken pohj'a eseinen Juurten leikkuu
Kuva 2.2. Erilaisia pesusuuttimia.

Suutinkameroita ja kamerat puhdistustuloksen toteamiseen on esitetty kuvassa 2.3.

JetCam Xpection QuickView
Kuva 2.3. Erilaisia suutinkameroita ja puhdistustuloksen toteamiseen soveltuvia kame-
roita.

Viemariverkon pesu eri tarkoituksiin on ollut kéytdssa jo vuosikymmenia (Dinkelacker,
1992; Lorenzen et al. 1996). Menetelmia ja laitteistoja on paljon erilaisia ja erityyppisiin
tapauksiin soveltuvia. Tyypillisesti kaytetaan painevesisuihkua, jonka avulla saadaan
(Lorenzen et al. 1996):
1 irtokertyma poistettua
1 muutettua verkoissa olevan irtoaineksen ominaisuuksia (télla voi olla myds esi-
merkiksi korroosiota kiihdyttava vaikutus)
1 véahennettya kiintoaineen kulkeutumista ymparoivaan luontoon ja vesistoihin
1 verkon toimintaa parantavia vaikutuksia jopa pitkien matkojen paahan huuhtelu-
/pesukohdasta.

Viemareiden (samoin kuin vesijohtojen) pesu voidaan toteuttaa my0s esimerkiksi jaa-
vesiseoksella tai hiekka-vesi-seoksella. Talldin saadaan hellavaraisemmin puhdistettua
putkiosuudet, jotka eivat valttamatta kestaisi painevesipesua.

Viemareiden pesun ja puhdistuksen tarkoituksenmukainen ja tehokas kohdistaminen
vaatii tietoa viemariverkossa olevan irtomateriaalin maéaristé ja jakaumista seké koh-
teen muista ominaisuuksista. Tahan kayttotarkoitukseen soveltuu esimerkiksi zoom-ka-
mera, joka lasketaan kaivosta alas. INNO-KANIS-projektissa tutkittiin tallaisia zoom-ka-
meroita ja niiden tuottamaa tietoa viemariverkosta. Tutkimuksen perusteella havaittiin,
etta tyypillinen kiintoaineksen méaéara 2/3 putkistosta oli 02,5%, eli verkko on itsepuhdis-
tuva suurelta osalta. Ainoastaan 1% sekaviemareista ja 11% erillisviemareista olivat
melko taynna (poikkipinta-ala selke&sti rajoittunut, >15%). Tutkimuksen havainnoista
huolimatta tutkijat korostavat ennakoivan huollon ja puhdistuksen tarpeellisuutta ja
merkitysta verkon kokonaisuuden hallinnassa. (Plihal et al. 2014)

Viemariverkon pesua ja/tai eritasoisia huuhteluita vaativat verkonosat on usein maari-
telty vain kaytannon havaintojen perusteella. Mikali vesihuoltolaitoksella on kaytossaan
jokin luokittelusysteemi, on se usein kohdistettu vain osaan verkkoa (esimerkiksi vain
tietyn materiaalin tai alueen putkiin), jolloin kokonaiskuvan muodostaminen tulee han-
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kalaksi ja kokonaisuuden hallinta voi olla tehotonta ja vaariin kohteisiin tehtavaa toimin-
taa (Campbell & Fairfield, 2008). Verkkotietojarjestelmia ja muita vastaavia ohjelmistoja
kannattaa hyddyntdd mahdollisimman paljon myds pesua ja/tai huoltohuuhteluita koh-
dennettaessa.

Kun pesu tehdéaéan paineellisella vedella ja/tai mekaanisella raapimella, saatetaan sa-
malla saada aikaan myds negatiivisia vaikutuksia putkien sisapinnoille. Tama saattaa
esim. lisata korroosiota (Lorenzen et al. 1996), aiheuttaa tulvimista pesukohdan alavir-
taan (Dettmar & Staufer, 2005), ja heikentaa putkien virtausominaisuuksia (Cant &
Trewq, 1998). Lisaksi pesuprosessissa kaytettavat suuttimet, veden paine ja muut vali-
tut parametrit (Medan et al. 2014; Medan & Ravai Nagy, 2015) voivat aiheuttaa haittaa
putkistolle seké jopa huonontaa puhdistustulosta.

Kuvissa 2.4, 2.5 ja 2.6 on esitetty erilaisia suutinkameroita.

Kuva 2.5. iPEKIin valikoimista I0ytyva suutinkamera. https://www.ipek.at/in-
dex.php?id=1001&L=ugsytsvmb

Kuva 2.6. KEG-tuoteperheeseen kuuluva suutinkamera. https://keg-pipe.com/en/sigh-
ted-nozzle.html
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3 PUTKIVERKON KUNTOTUTKIMUSMENETELMAT

Verkkojen vikojen tutkimiseen kaytetaan eri puolilla maailmaa eri menetelmia ja stan-
dardeja. Suomessa kaytdssa on standardi SFS-EN 13508-2. Taman projektin aikana
tehtyjen haastatteluiden ja muiden keskustelujen perusteella on selkedasti tarve helpot-
taa tutkimustoimeksiantoja tekevien tahojen kaytannon tyotd mm. yksinkertaistamalla
seka helpottamalla tulkintaa eri vikaluokkien esimerkkikuvien ja sanallisten kuvausten
tarkentamisen avulla. My6s tulkinnan kaytannon tyota tulee ohjeistaa ja opastaa tarvit-
taessa erillisilla koulutushetkilla ja -tilaisuuksilla. Koulutus on usein tehokkainta, kun
sen tehdaan vertaistyona, eli kokeneempi asiantuntija opastaa nuorempaa asiantunti-
jaa. Koulutuksen jarjestamisté ja sen tarvetta on avattu tarkemmin luvussa 2.3.

Viemariverkkojen kuntotutkimusmenetelmat jaotellaan kirjallisuudessa usealla eri ta-
valla. Tyypillisimmin ne on jaoteltu epasuoriin ja suoriin menetelmiin. Samoin on voitu
kayttaa tekniikoittain luokiteltuja ominaisuuksia ryhmittelyssa. Alla on esitetty nelja eri-
laista luokittelua kuvassa 3.1. Kirjallisuudesta l6ytyy runsaasti erilaisia luokitteluja verk-
kojen kuntotutkimusten tekemiseen, ja tdssa on esitetty vain nelja.
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Kuva 3.1. Nelja erilaista viemariverkkojen kuntotutkimusten luokittelua. (a: Atef, 2010;
b: Daher, 2015; c: Kley et al. 2013; d: istt.com)
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Taulukossa 1 (Liite 1) on listattu eri menetelmien soveltuvuuksia paineettomien verkko-
jen kuntotutkimuksiin, ja Taulukossa 2 (Liite 2) on listattu paineellisten verkkojen kunto-
tutkimuksiin soveltuvia menetelmia.

Taulukossa 3.1 on esitetty eri menetelmien kustannuksia (metrihintoja). Referenssit
ovat artikkelin Zhao ja Rajani, 2002, viitteita.

Taulukko 3.1. Kuntotutkimusmenetelmien yksikkohintoja. Referenssit ovat artikkelin
Zhao ja Rajani, 2002 viitteitd ja kustannukset on laskettu vuoden 2002 tasolla.

tutkimusmenetelma hinta $ (vuoden 2001 hintata- | referenssi
s0ssa)

Viemareiden TV-kuvaus $2-%$10/ m Zhao et al. 2001
Viemareiden TV-kuvaus ja $7-$10/m Zhao et al. 2001
sonar

Viemarisukellus tms. $2-%$20/ m Zhao et al. 2001
Kaivosta tehtava kuvaus $100 / kaivo Zhao et al. 2001
Savukokeet $1,9-%$3,8/m EPA 1975
Variainekokeet $3,1-$6,3/m EPA 1975
Tulvakokeet/-havainnot $3,1-$6,3/m EPA 1975

Suurten verkko-osuuksien kuntotutkimusmenetelmia on huomattavasti vahemman saa-
tavilla kuin ns. normaalikokoisten (alle 600 mm) verkko-osuuksien. Kansainvélisesti al-
kaa kuitenkin jo olemaan kaytdssa menetelmia, joissa erilaisilla robotiikan ratkaisuilla
seka monianalyysimenetelmien avulla on saatu kehitettya menetelmi& suurimpienkin
osuuksien kuntotutkimisen toteutusvaihtoehdoiksi. (Mirats Tur & Garthwaite, 2010)

Kuntotutkimusohjelmalla saadaan seuraavia hyotyja: (i) vuotovesien vahentaminen; (i)
hatékorjausten kustannusten vahentaminen; (iii) palvelukatkosten vahentaminen &killis-
ten tilanteiden vahentymisen avulla; (iv) korjaus- ja kunnossapitokustannusten vahene-
minen omaisuusvahingoissa; (v) vahentyneet terveydenhuollon kustannukset (mm.
loukkaantumiset, kuolemat, epidemioiden valttdminen); (vi) parempi saneeraus- ja kor-
vauskohteiden suunnittelu ja priorisointi seka parantunut jaljella olevan kayttdian arvi-
ointi; (vii) ennenaikaisten saneeraus- ja korvaustoimenpiteiden vahentyminen; (vii) pa-
rantunut asiakastyytyvaisyys ja alentunut asiakasvalitusten méaara; (viii) parantunut pal-
velun luotettavuus. (Martel et al. 2010) Tyypillisesti visuaalinen verkkojen kuntotutki-
mus toteutetaan kuvassa 3.2 kuvatulla tavalla (Dirksen et al. 2013).

Kuien ja o - . Raportin
N ikizjen Wian kbuvailu
havaintojen ! tulosten

kerays tulkintz

tumnmisous ja luokitus

Kuva 3.2. Verkkojen kuntotutkimuksen tyypillinen eteneminen. (Dirksen et al. 2013)

Vaikka kuntotutkimustoimeksiannoissa kaytettdva kamerateknologia on parantunut,
vieméreiden TV-kuvausta — seka siihen oleellisesti liittyvaa henkilotyona tehtavaa ha-
vaintojen ja tulosten tulkintaa — kéytettdessa perusprosessi seka tulokset ovat pysyneet
perustaltaan ja toteutustavaltaan melko muuttumattomina. Se tarkoittaa edelleen sita,
ettd henkildtyona tehtaesséa kuvaaja/tutkija tekee havainnot TV-monitoroinnin kautta
tutkimuspaikalla, seka etta kuvaaja/tutkija pyrkii luokittelemaan havaintonsa manuaali-
sesti. (Sinha, 2014)
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Kansainvalisissa tutkimuksissa on havaittu, etté jopa 30 % vioista ensimmaisessa tutki-
muksessa “katosi” toisessa tutkimuksessa (Dirksen et al. 2010). Inhimilliset virheet riip-
puvat suuresti kuvaajan/tutkimuksen suorittajan kyvyistéd, kokemuksesta ja keskittymis-
kyvysta. Tekniset virheet puolestaan johtuvat kamerateknologian puutteista ja valais-
tuksen ongelmista. (Chae et al. 2003; Muller & Fischer, 2007) Inhimillisia virheité tutkit-
tiin hollantilaisessa tutkimuksessa (Dirksen et al. 2013), jossa havaittiin kuvan 3.3 mu-
kaiset virheet eri virheluokkien osalta henkilotytna tehtéavassa tulkinnassa. Kuvassa
3.4 on puolestaan kuvattu usean ammattilaisen tekemien havaintojen eroavaisuuksia ja
virheen esiintyvyytta tyypillisessa, visuaalisessa, kuvantulkinnassa. (Dirksen et al.
2013)
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Kuva 3.3. Virheen todennakaisyys eri tyypin vioissa ja havainnoissa. (Dirksen et al.
2013)
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Kuva 3.4. Kuva-aineiston tulkinnassa erilaisia tulkintoja saaneiden viemareiden %-
osuudet tutkimusaineistossa. (Dirksen et al. 2013)
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Vaikka viemarikuvaus (ja visuaalinen havaintojen raportointi, tulkinta ja analysointi) on
ollut kdytdssa hyvin laajasti jo useita kymmenia vuosia, ei siitd saatavan tiedon laatuun
ja epavarmuuteen olla kiinnitetty riittdvasti huomiota. Huonokuntoiseksi tulkittu putki on
80% todennakoisyydella huonokuntoinen. Vaaria negatiivisia (siis liian huono tulos ra-
portissa) on noin 20%, ja vaaria positiivisia (lian hyva tulos raportissa) on 15%. Naiden
perusteella on arvioitu, ettd huonokuntoiseksi merkitty putki on 68% todennakoisyydella
todellakin huonokuntoinen. (Cararot et al. 2018)

Havaintojen perusteella tutkijat esittdvat seuraavia suosituksia, joiden avulla saadaan
visuaalisesta kuntotutkimuksesta toistettavia, objektiivisempia ja todellisuutta paremmin
vastaavia tuloksia (Dirksen et al. 2013):
1) viemaérien kuntotutkimuksen luokitusta tulee yksinkertaistaa, ja siirtyd kaytta-
maan vain esim. numerokoodausta,
2) inhimillisia virheita pystytdan vdhentdm&an huomattavasti, jos raportoinnissa
keskitytaan kayttamaan kuvia tekstin sijaan,
3) tilaajan ja kuntotutkimusurakoitsijan valista palautetta ja palautetapoja tulee ke-
hittaa, ja
4) visuaalisen tiedon lisdksi on syyta pyrkia tutkimaan verkkoa myds muilla ta-
voilla, jolloin eri tietolahteita ja -tyyppeja voidaan yhdistaa ja analysoida yh-
dessa.

Kuntotutkimusten tulosten hyddynnettavyyteen, oikeellisuuteen ja luotettavuuteen vai-
kuttaa suuresti henkiloston kokeneisuus sek& ammattilaisuus. Taman vuoksi voidaan
yleisesti sanoa, etté viemareiden kuntotutkimukset eivat anna objektiivista tietoa ver-
koista riittdvan luotettavasti. Koska menetelméat tuottavat usein melko epéluotettavia ja
virheellisid tuloksia, on virheinvestointien ja -paatdsten syntyminen todennakaista.
(Muller & Fischer, 2007)

Automaattisen tulosten tulkinnan (esimerkiksi konenaon hyédyntaminen analogisten
ja/tai digitaalisten tutkimushavaintojen kohdalla) tulee tuottaa luotettavasti: (i) kame-
ran/analysaattorin sijaintitieto — alku, loppu, liitokset, risteamat, liittymat; (i) virheet —
esim. halkeamat, siirtymat, muut havainnot; seka (iii) virheiden luokittelutieto — esim.
halkeamien leveys. (Miller & Fischer, 2007) Automaattista tulkintaa vieméareiden kunto-
tutkimuksessa on kehitelty ja testattu monissa maissa (esim. Yang et al. 2010).

Viemareiden TV-kuvauksessa kaytettava videointimenetelma viemarikameralla siséltaa
useita virhelahteita, kuten: (i) lian vahainen painoarvo verkon kuntoon liittyvien havain-
tojen ja vikojen huomioimisessa; (ii) putkiosuus ei ole taydellisesti skannattu/tutkittu;
seka (iii) havaintojen kirjaamisessa ei kaytetd ohjeiden ja standardien mukaisia tapoja.
(Muller & Fischer, 2007)

Talla hetkelld kanadalaisten vesihuoltoverkkojen osalta arvioidaan jopa 30 % olevan
huonossa tai erittdin huonossa kunnossa. (Felio et al. 2012 viitteena opinndytetydssa
Daher, 2015) Yhdysvaltalaisessa selvityksessa paadyttiin vuosittaiseen $15 miljardin
saneeraus- ja korjausmaararahaan, joka vaadittaisiin verkkojen saattamiseen teknis-
taloudellisesti jarkevalle tasolle (ASCE 2013 viitteena opinnaytetydssa Daher, 2015).
Euroopassa kunto- ja saneerausrakentamiseen kaytetdan vuosittain noin 5 miljardia
euroa (Hafskjold et al. 2003). Tutkimusten ja selvitysten perusteella 20 % saksalaisista
viemareista on sellaisia, jotka vaativat lyhyen tai keskipitkdn ajan saneerausta (Berger
et al., 2004 viite artikkelissa Miiller & Fischer, 2007).

Nykyisin kaytdssé olevissa kunnonarviointimenetelmissa (viemareiden TV-kuvaus) ra-

joitteena ovat mm. heikko tarkkuus ja toistettavuus, joka johtuu inhimillisista virheista,
vasymyksestd, tulkintojen subjektiivisuudesta seka siité, ettd prosessi on aikaa vieva ja
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monivaiheinen (Yang et al. 2010; Daher, 2015). Kanadalaisessa tutkimuksessa (Rah-

man & Vanier, 2004 viitteen& julkaisussa Feeney et al. 2009) havaittiin, ettéa kuntotutki-
muksissa kriittisin ongelma on yhtenaisen, standardoidun tulkintamenetelman kayttami-
nen. Sama asia nousi esille tdssa projektissa tekemiemme haastatteluiden yhteydessa.

Putkien rakenteellisen kunnon ja hydraulisen kapasiteetin maarittaminen ovat kenties
tarkeimpid haluttavia tietoja mm. saneeraussuunnittelun avuksi. Erityisesti betoniputket
karsivat putken seindmén paksuuden muutoksista (vdhenemasta) biokemiallisesta kor-
roosiosta (rikkiyhdisteistd) johtuen, mikd vahentda seindmaéan rakenteellista kestoa ja
lisdd sen hydraulista karkeutta ja sitd kautta virtausvastusta. Visuaalisilla kuntotutki-
musmenetelmilla ei pystyta arvioimaan putken sisapinnan geometriaa riittavalla tark-
kuudella, minka avulla saataisiin arvioitua biokemiallisen korroosion tilanne seinamalla.
Visuaalinen kuntotutkimus antaa vastauksia vain silmin nahtaviin muutoksiin. (Clemens
et al. 2014)

Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa (Martel et al. 2010) listattiin sielld yleisesti kaytetyn
NASSCO PACP -vikojen koodausjarjestelman etuja ja haittoja. Samoin vertailtiin uu-
den, kehitetyn SCREAM™ virheidenkoodausjarjestelman ominaisuuksia. Menetelmia
kaytetaan analysoitaessa viemareiden TV-kuvauksen tuottamaa materiaalia. NAma
vertailut on esitetty taulukossa 3.2.

Taulukko 3.2. NASSCO PACP -vikojen koodaussysteemin ja SCREAM™-vikojen koo-
daussysteemin etuja ja haittoja. (Martel et al. 2010)

Edut Haitat

NASSCO 1 laaja ja hyvin laadittu koodaus- ja 1 standardoidut koodit rajoittavat kéytet-

PACP

= =4

koulutusjarjestelma, kaytdssa joka
puolella Pohjois-Amerikkaa

helposti saatavissa oleva standar-
doitu koodausjarjestelma, sis. myds
datan tallentamiseen soveltuvan oh-
jelman

hyva vikojen luokittelusysteemi
yksinkertainen ja intuitiivinen vikojen
luokituksen asteikko

tavien koodien tapauskohtaista muo-
vattavuutta ja muokattavuutta

kolme erillista luokitteluprosessia,
jotka tuottavat osittain erilaiset tulokset
suurille laitoksille liian yksinkertaistet-
tuja maaritelmia ja luokitteluasteikkoja
pisteytysprosessia ei ole kaytettavissa
muiden tutkimustulosten kanssa

ei ole sisdan rakennettuja eika auto-
maattisia havaintojen verifiointityoka-
luja — vaatii erillisen laaduntarkastus-
kierroksen

SCREAM™

joustava koodausjarjestelma, jossa
huomioidaan historiallinen tai yksikol-
linen nimikkeist®

vikakoodien perusteella laaditaan
vertailuarvot, jonka perusteella ha-
vainnot pisteytetdan

koodien asteikot ovat tyypillisimmille
putkimateriaaleille olemassa
havaintojen arvottaminen tuottaa yh-
den kuntoarvon

koodisysteemi on sovellettavissa mui-
hinkin tutkimusmenetelmiin

kayttd on rajoitettu tiettyihin ohjelmis-
toihin — kayttdoikeudet, lisenssimaksut
ohjelmiston/menetelman kayttajat tu-
lee kouluttaa, jotta luokitteluasteikot
tulevat tutuiksi

harjoittelu- ja sertifiointiprosesseissa
kaytettavat materiaalit tarvitsevat
enemman kuvahavaintoja vioista

ei ole sisdan rakennettuja eika auto-
maattisia havaintojen verifiointityoka-
luja — vaatii erillisen laaduntarkastus-
kierroksen

menetelma ei ole viela laajasti kay-
tossa

Kuten edella olevasta taulukostakin voi paatelld, eri koodausjarjestelmien mukaiset tul-
kinnat eroavat joiltain osiltaan toisistaan jopa merkittavasti (van der Steen et al. 2014).

46




Verkon TV-kuvauksista saatava tieto voidaan jakaa seuraaviin luokkiin: (i) laadunhal-
linta uusille putkiosuuksille; (ii) tarkeimpien/kriittisimpien vieméreiden seuranta ja doku-
mentaatio; (iii) viallisten putkiosuuksien l6ytdminen; seka (iv) putkilinjojen tutkiminen
ennen saneerausta. (Hafskjold et al. 2003)

Tukos voi olla: (i) krooninen, jolloin putken osittainen tukkeutuminen pienentaa hyd-
raulista kapasiteettia, ja se saattaa lisdantya ajan kanssa, esimerkiksi painumat; (ii)
akuutti, jolloin putki tukkeutuu yleensa taysin (esim. rakenteellinen murtuma tai ylimaa-
raisen esineen ilmaantuminen viemariin); tai (iii) kahden edellisen yhdistelma.
(Hafskjold et al. 2003)

Perinteiset kuntotutkimusmenetelmat (viemareiden TV-kuvaus) tuottavat rajoittuneem-
paa/puutteellista dataa putkien rakenteellisen kunnon arvioimiseksi. Tutkimuksessa ha-
vaittiin, ettd maaperatutkalla (Ground Penetrating Radar, GPR) saatiin havaintoja putki-
verkon seindman rakenteellisesta kunnosta. (Koo & Ariaratnam, 2006)

Viemari- ja hulevesiviemarijarjestelmét ympari maailmaa karsivat kapasiteettivajeista,
rakentamisen aikaisista virheista seka putkien seindman rakenteellisesta hajoamisesta.
Naiden syiden vuoksi putkiverkot saattavat hajota paikallisesti, aiheuttaa tulvia ja tulvi-
mista kellareihin, likennehairi6ita, katujen ja maanpinnan eroosiota sek& pohjaveden ja
muiden vesilahteiden saastumista (Hafskjold et al. 2003). Taulukossa 3.3 (Clothier et
al. 2011) on listattu fysikaalisia, toiminnallisia ja ymparistotekijoita, jotka vaikuttavat
verkkojen ominaisuuksiin maaperassa ollessaan.

Taulu 3.3. Fysikaaliset, toiminnalliset ja ymparistotekijat, jotka vaikuttavat verkkojen
ominaisuuksiin (Clothier et al. 2011).

Fysikaaliset Toiminnalliset Ympaéristotekijat
Ika Virtausnopeus Putken sijainti suhteessa
pohjaveden pinnan tasoon
Seindmén paksuus/paineluo- | Rikkoutumishistoria Sahkovirrat ymparistosta
kitus
Halkaisija Viipymaaika Katodisuojaus
Liittymatyypit Verkossa vallitseva paine Maaperan ominaisuudet
9 resistiivisyys
1 séhkopotentiaali pisteiden
valilla
T pH
9 kloridipitoisuus
1 ReDox-potentiaali
9 sulfidit ja sulfaatit
Pinnoitustapa
Valmistustapa
Verkon virtaus- ja fyysinen
profiili

Pumppaamoilta |&htevét painelinjat ovat erittdin tarke&a osa toimivaa viemariverkkoa.
Painelinjat on usein sijoitettu kriittisille alueille (esimerkiksi vesistojen alitukset, laajojen
alueiden l&piviennit jne.), jonka vuoksi niiden kuntotieto on erittain tarkeda niin vesilai-
toksen, asukkaiden, kuntien kuin ymparistonkin kannalta. Toistaiseksi painelinjojen
kuntotutkimukseen ei ole ainakaan Suomessa ollut jarjestelmallisesti kaytdéssa mitdan
erityistd menetelmada. Taulukkoon 3.4 on koottu painelinjoihin soveltuvia menetelmia
seka niiden ominaisuuksia.
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Taulukko 3.4. Paineellisten johtojen kuntotutkimusmenetelmien yhteenvetoa (Bhaskar

Dasari, 2016 jne.)

Mene- Soveltu- | Putkien koot Kustannusten jakau- Menetelman kayton Menetelman
telma vat putki- tuminen edellytykset tulokset ja
materiaa- havainnot
lit
Yhdis- Valurauta | Yli 150 mm Edullinen laitteiston Erikoistuneita asian- Voidaan ar-
tetty Teras liikuttelu. tuntijapalveluita on vioida metal-
CCTVja | Muovi Alhaiset tutkimuskus- | saatavilla. lin havia-
laserkei- | PCCP tannukset. Saattaa vaatia kai- mista.
laus Keskisuuret raportoin- | vantoja. Jatkuva data
nin ja tiedonkasittelyn | Vaatii putken esipe- putkiosuu-
kustannukset. sun. delta.
Keskisuuret kustan- Putki ei voi olla kay- Hyvélaatui-
nukset tutkimuksen tdss& samanaikai- nen data
valmisteluun. sesti. putkiosuu-
Keskisuuret kustan- Mutkien/kulmien ohi- delta.*
nukset ohituspump- tus rajoitetusti.
pauksiin jne. Putkessa olevat es-
teet tai sisgpinnan
liukkaus estavat tutki-
muksen.
Voidaan tutkia satoja
metreja paivassa.
Pinnoitteet, saumat
jne. vaikeuttavat me-
netelméan kayttda.
Suutinka- | Valurauta | Yli 150 mm Edullinen laitteiston Palvelua on saatavilla | Eteenpain
mera Teras liikuttelu Saattaa vaatia kai- kuvattua vi-
Muovi Viemareiden huuhte- | vantoja. deokuvaa.
luauton kanssa kay- Toteutetaan putken Rajallinen
tettava pesun yhteydessa etenema
Alhaiset tutkimuskus- | Putki ei voi olla kay- kohteessa
tannukset tdss& samanaikai-
Keskisuuret raportoin- | sesti.
nin ja tiedonkéasittelyn | Mutkien/kulmien ohi-
kustannukset tus rajoitetusti.
Putkessa olevat es-
teet estavat tutkimuk-
sen.
Voidaan tutkia satoja
metreja paivassa.
Pinnoitteet, saumat
jne. vaikeuttavat me-
netelméan kayttda.
Ultrada- Valurauta Korkeat laitteiston Kiinnitetdan possu- Voidaan tut-
nitutki- Teras mobilisaatiokustan- tuslaitteeseen. kia metallin
mus, sei- nukset. Putkiosuus voi olla haviamista,
nan pak- Korkeat tutkimuskus- | kaytdssa tutkimuksen | halkeamia ja
suuden tannukset. ajan. haurastu-
mittaus Korkeat raportoinnin Kulmien/mutkien ohit- | mista.
ja tiedonkasittelyn taminen on mahdol- Jatkuva data
kustannukset. lista. putkiosuu-
Keskisuuret kustan- Putkessa olevat es- delta.
nukset putken lahei- teet rajoittavat mene- | Hyvalaatui-
syyteen paasysta. telman kayttoa. nen data
Voidaan tutkia jopa putkiosuu-
180m/h. delta.*
RFEC Teras Alle 380 mm Keskisuuret mobili- Kiinnitetdan possu- Voidaan tut-
PCCP saatiokustannukset. tuslaitteeseen. kia metallin
Korkeat tutkimuskus- Erikoistuneita asian- haviamista,
tannukset. tuntijapalveluita on halkeamia ja
Keskisuuret raportoin- | saatavilla. haurastu-
nin ja tiedonkasittelyn | Putkiosuus voi olla mista.
kustannukset. kaytdssa, rajoitetusti.
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Keskisuuret kustan-

Saattaa vaatia erillisia

Jatkuva data

nukset putken lahei- kaivantoja putken l&- putkiosuu-
syyteen paasysta. heisyyteen. delta.
Vaatii esipesun. Hyvélaatui-
Mutkien/kulmien ohit- | nen data
taminen on mahdol- putkiosuu-
lista. delta.*
Putkessa olevat es-
teet rajoittavat mene-
telman kayttoa.
Voidaan tutkia jopa
1500 m/vrk.
Putken Valurauta | Yli 150 mm Alhaiset mobilisaa- Putki ei voi olla kay- Voidaan tut-
sisapuoli- | Teras tiokustannukset. tossa samanaikai- kia metallin
nen, laa- Alhaiset tutkimuskus- | sesti. haviamista,
jakaistai- tannukset. Pinnoitteet, saumat halkeamia ja
nen sah- Korkeat raportoinnin jne. eivét vaikeuta haurastu-
kémag- ja tiedonkasittelyn menetelman kayttéa. | mista.
neettinen kustannukset. Erikoistuneita asian- Jatkuva data
mene- Keskisuuret kustan- tuntijapalveluita on putkiosuu-
telma. nukset putken lahei- saatavilla. delta.
syyteen paasysta. Vaatia erillisia kaivan- | Hyvalaatui-
Korkeat ohituspump- | toja putken laheisyy- nen data
pauskustannukset. teen. putkiosuu-
Vaatii esipesun. delta.*
Kulmien/mutkien ohit-
taminen rajoitetusti
mahdollista.
Putkessa olevat es-
teet rajoittavat mene-
telman kayttoa.
Voidaan tutkia jopa
satoja metreja/h.
Putken Valurauta | Yli 50 mm Alhaiset mobilisaa- Putkiosuus voi olla Voidaan tut-
ulkopuoli- | Teras tiokustannukset. toiminnassa. kia metallin
nen, laa- Alhaiset tutkimuskus- | Erikoistuneita asian- haviamista,
jakaistai- tannukset. tuntijapalveluita on halkeamia ja
nen sah- Korkeat raportoinnin saatavilla. haurastu-
kémag- ja tiedonkasittelyn Ulkopuolisia pinnoit- mista.
neettinen kustannukset. teita ei tarvitse pois- Jatkuva data
mene- Merkittavat kustan- taa. putkiosuu-
telma nukset putkiosuuk- Vaatii erillisia kaivan- | delta.
sien laheisyyteen toja putken laheisyy- Hyvélaatui-
paasysta (kaivan- teen. nen data
noista). putkiosuu-
delta.*
Putken Valurauta | yli 150 mm Korkeat mobilisaa- Putkiosuus voi olla Voidaan tut-
ulkopuoli- | Teras tiokustannukset. toiminnassa. kia metallin
nen mag- Keskisuuret tutkimus- | Tutkimusmenetelma haviamista,
neetti- kustannukset. ei ole vuokrattavissa halkeamia ja
vuome- Korkeat raportoinnin tai ostettavissa, vaan haurastu-
netelma ja tiedonkasittelyn ainoastaan Erikoistu- | mista.
kustannukset. neiden asiantuntija- Jatkuva data
Merkittavat kustan- palveluiden kautta. putkiosuu-
nukset putkiosuuk- Ulkopuolisia pinnoit- delta.
sien laheisyyteen teita ei tarvitse pois- Hyvélaatui-
paasysta (kaivan- taa. nen data
noista). Vaatii erillisia kaivan- | putkiosuu-
toja putken laheisyy- delta.*
teen.
Pinnoitteet, saumat
jne. eivét vaikeuta
menetelman kayttéa.
Vuotojen | Valurauta | Sahara-ty6- Sahara: Korrelaattoreilla voi- Havaitsee lii-
havain- Teras kalu yli 100 Korkeat mobilisointi- daan tutkia 150 m toskohtien ja
nointi Asbesti- mm; Smart- kustannukset. halkeamien
sementti
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Keskisuuret mobili-
sointikustannukset.
Keskisuuret tutkimus-

maan on olemassa
Erikoistuneita asian-
tuntijapalveluita.

(hima- Ball-mene- Keskisuuret tutkimus- | kerralla. Sahara-ty6- kautta tapah-
niitti) telma yli 250 kustannukset. kalulla voidaan tutkia | tuvat vuodot.
PCCP mm Korkeat raportoinnin jopa 1200 m kerralla.
PVvVC ja tiedonkasittelyn Putkiosuus voi olla

kustannukset. toiminnassa.

SmartBall: Kumpaankin menetel-

kustannukset.
Korkeat raportoinnin
ja tiedonkasittelyn
kustannukset.

*Edellyttad, etté kuntotutkimusprosessi seka kaytettdva menetelmé on toteutettu laadukkaasti ja soveltuvilla menetel-
milla ja laitteistoilla.
RFEC = Remote Field Eddy Current

Pumppaamoilta l&htevien painelinjojen tutkimiseksi on kehitetty viimeisen kymmenen
vuoden aikana useita menetelmié. Taulukossa 2 (Liite 2) on yhteenveto eri menetel-
mista (Derr, 2010).

Automaattinen tulosten tulkinta kuntotutkimusprosessissa

van der Steen et al. (2014) havaitsi tutkimuksessaan, ettd nykymuotoinen visuaalinen
tulkinta voidaan saada paremmaksi ja prosessi tehokkaammaksi, jos kaikki tutkittavat
ja analysoitavat viat ovat riittdvan yksiselitteisia, ja yhdentyyppisté vikaa varten on
maaritetty vain yksi vikaluokka. Luokittelun sujuvuutta helpottaa myds pelkka vikojen
luokittelu valmiista listasta ilman erillisia, lisattavia, havaintoteksteja. Valokuvien lisaa-
minen raportointiin ja raportteihin tekee siitd myds helpompaa ja selkedmpaa niin tilaa-
jan kuin tekijankin kannalta. Automaattinen tulosten analysointi tuottaa lisdarvoa rapor-
toinnin kehittdmiseen. (van der Steen et al. 2014)

Digitaalisesti tehtyjen kuvausten automaattisen tulkinnan prosesseja on kehitetty viime
vuosina useissa paikoissa. Esimerkiksi Kiinassa (Wu et al. 2015) on kehitetty auto-
maattisen kuvantulkintaan prosessia, jossa varikuvat muutetaan ensin mustavalkoku-
viksi, jonka jalkeen niiss& olevat havainnot tunnistetaan analysointiohjelmalla ja saa-
daan nain tunnistettua verkon viat ja hairidtekijat.

Suomessa tyypillinen kuntotutkittava verkko siséltaa suuruusluokaltaan noin 60 % hy-
vassa tai valttdvassé kunnossa olevaa verkkoa, ja noin 40 % havainnoista on putki-
osuuksista, jotka tarvitsevat lyhyella tai keskipitkalla aikavalilla korjaus-, huolto- tai sa-
neeraustoimia. Henkiltyona tehtdva havaintojen ja vikojen tulkinta on hidasta ja vir-
healtista. Viemareiden TV-kuvauksen — tehtiin se videomuotoisena tai digitaalisena —
tulosten ja havaintojen automaattisen tulkinnan tarve on ollut esilla jo useamman vuosi-
kymmenen ajan (McKim & Sinha, 1999). Aikaisemmin tietokoneiden suorituskyky,
muistikapasiteetti, tiedonsiirto ja muut tekniset valmiudet eivéat ole mahdollistaneet (re-
aaliaikaista) automaattista kuvantulkintaa kuntotutkimusmateriaalista. Talla hetkella
(syyskuu 2018) on kaynnissa useita tutkimusprojekteja Euroopassa ja Pohjois-Ameri-
kassa, joissa pyritdan loytdmaan ja kehittdmaan algoritmit koneoppimiselle, ja havain-
tojen automaattiselle tulkinnalle.

HSY:ss4 vuosina 2015-2017 olleessa AlykasVesi-hankkeessa aloitettiin digitaalisen ku-
vausmateriaalin automaattisen tulkinnan kehittdminen yhdessé ohjelmisto-osaajien
kanssa. Projektissa toteutettiin kaksi proof of concept (poc)-tyyppisté tarkastelua, jossa
kaksi eri yritysta osoitti automaattisen kuvantulkinnan olevan mahdollista DigiSewer®-
kameralla tehdystéa putkistojen kuntotutkimuksesta hyédyntden putkesta otettuja digi-
taalisia 360° still-kuvia. Projekti on edennyt itsenéisesti tuon hankkeen jalkeen, ja nyt
on menossa lahtdaineiston keruu pohjoisamerikkalaisilta ja eurooppalaisilta toimijoilta.
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Algoritmi vaatii runsaasti materiaalia ns. kirjastoon, jonka perusteella se saadaan ope-
tettua tunnistamaan tyypillisimmat viat verkkojen kuntotutkimusten materiaalista.

Suomalaiset (Kannala et al. 2008 ja viitteet siin&) ovat kehittaneet algoritmeja viemarei-
den TV-kuvauksen automaattisen tulkinnan avuksi. Exeterin yliopistossa on meneillaan
tutkimushanke, jossa viemareiden TV-kuvauksen aineistoa (videomateriaalia) pyritdan
tulkitsemaan automaattisesti (http://emps.exeter.ac.uk/engineering/research/cws/news-
events/news/title_590136_en.html). Saksassa on jo useamman vuoden ajan kehitetty
e.Sigma-menetelmad, jossa automaattista kuntotietojen analysointia tehdaan Pano-
ramo®-kameran kuvista (www.esic.cloud). Yhdysvalloissa on kdynnistyméassa projekti,
jossa automaattista tulosten tulkintaa kehitetdan DigiSewer®-kameran tuottamalle vi-
deokuvalle (Kumar, 2017).

3.1 VERKKOJEN KUNTOTUTKIMUSTEN
ESISELVITYSMENETELMAT

3.1.1 Data-analyysit ja muut matemaattiset menetelmét

Viemariverkon rakenteellisen kunnon maarittdminen on yksi keskeisimpia vaatimuksia
luotettavalle viemareiden kuntotutkimukselle. Putkille laaditut hajoamismallit auttavat
saneeraus- ja korjaustoimenpiteiden suunnittelua, koska niiden avulla pystytaan priori-
soimaan verkon osat ja laatimaan ennustemallit rakenteellisen kunnon osalta. Téallais-
ten mallien kaytt6 tuottaa hyotyja, mikali on saatavilla riittavasti tietoa mallin kalibroin-
tiin, hajoamismalli on kohdetietoihin soveltuva ja muuttujien avulla voidaan selittaa kun-
tohavaintoja riittavalla tasolla. Kuitenkin on havaittu, ettd monia hajoamismalleja on vai-
kea hyddyntad, koska kuntotutkimuksissa saadut havainnot kertovat vain epasuorasti
putkiverkon todellisesta kunnosta, vaikka malleja voidaankin kayttaa apuna kohdennet-
taessa kuntotutkimuksia verkossa. Mallien selitysastetta rajoittaa selittdvien muuttujien
saatavuus seké se, etta eri vikaantumismallit on muodostettu kokoojamuuttujista. Esim.
GompitZ vieméarien hajoamismalli. (Rokstad ja Ugarelli, 2015)

Viemariverkon hajoamisen mallinnus omaisuudenhallinnan osana on havaittu hyvaksi
tyokaluksi verkon arvottamisessa ja hallinnassa. Yksinkertaisten mallien avulla saa-
daan arvioitua nykytilanne verkossa. Tarkempaa tietoa ja tarkempia tuloksia tuottaa pi-
demmalle kehitetyt mallit, kuten GompitZ. Pidemmalle kehitetyt mallit vaativat myds tar-
kempaa ja kokonaisvaltaisempaa l&htttietojen hallintaa, kerdysta ja analysointia. Toi-
saalta viemariverkon hajoamisen mallinnuksessa kannattaa kayttaa naita pidemmalle
kehitettyja malleja, kuten GompitZ, koska ne tuottavat tarkempia tuloksia ja niiden tuot-
tama tulosten hajonta on pienempaa. (Caradot et al. 2017) Kley:n ja Caradot’'n (2013)
laatimassa raportissa on kerrottu erilaisista verkon hajoamismalleista, seké kerétty tie-
toa niiden hyodyista ja rajoituksista viemariverkostojen kuntotutkimuksen apuna (Kuva
3.5).
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Kuva 3.5. Viemareiden hajoamismalleja (Kley & Caradot, 2013).

Viemariverkon tiedonhallinnassa on huomioitava taulukossa 3.5 lueteltuja tekijoitéa. Nii-
den liséksi on syyta kerata tietoa (i) putken muodosta; (ii) viemariverkon ja pumppaa-
mon olosuhteista; (iii) verkon virtaamatilanteesta ja sen vaihtelusta alueella; (iv) pohja-
vesialueista ja muista maavesista; (v) likenteen ja muun toiminnan aiheuttamista kuor-
mituksista; (vi) verkon iasta seka rakennusmenetelmista; (vii) verkon ylivuototapahtu-
mista; (viii) toteutetuista huolto- ja kunnossapitotoimenpiteista. (Fenner, 2000)

Taulu 3.5. Viemériverkon tiedonhallinnassa vaadittavat ja huomioitavat tiedot. (Fenner,

2000)

Vaatimus

Kuvaus

Tiedon tarkkuus

Kaikki putki- ja tunnelikoot sek& muut fyysiset attribuutit ovat tiedossa,
tiedonsiirto eri jarjestelmien valilla toimii

Tiedon kokonaisuus
hallussa

Kaikki rakennetut ja rakennettavat tiedot putki- ja tunneliverkosta tunnis-
tetaan, kerdtaan ja tiedetdan

Paikkatieto

Verkon sijainti tulee olla mé&aritetty tunnettuihin kiintopisteisiin, tieto on
verkkotietojarjestelmassa (GI1S), hydrauliset mallit ovat kehitteill&

Verkon operatiivi-
nen tieto ja ominai-
suudet

Olennaista omaisuudenhallinnassa

Tiedonsiirto

Tieto ja havainnot tulee pystyad helposti siirtdmaan mm. GIS-jarjestel-
maan ja mallinnusta varten

Omaisuudenhallinta

Investointi- ja muut paatdkset pohjautuvat omaisuuden kuntotietoon ja
verkon kriittisyysarviointiin, jotta pystytdaan suunnittelemaan, tutkimaan ja
toteuttamaan toimenpiteet ennakoivasti

Kunnossapidon hal-
linta

Verkosta saatava tieto on pohjana kunnossapidon hallinnan jarjestel-
malle mm. havaintojen, vikatilanteiden ja asiakasvalitusten kirjaamisen
kautta

Laadunhallinta

Perusteellinen laadunvarmistus ja -hallinta ovat tarkeita tekijoitd koko-
naisuuden hallinnassa

CARE-S jarjestelméa kehitettiin auttamaan verkkojen kaikkien muuttujien huomioimisen
avuksi, jotta saadaan yllapito- ja saneeraustoimenpiteet kohdennettua oikeisiin kohtei-
siin ja pidettya riittavalla tasolla. CARE-S:n tytkalut ovat: (i) Performance Indicator (PI,
suorituskykyindikaattori) tunnistaminen saneerausprosessin avuksi; (ii) sosio-ekono-
misten ja ymparistoriskien tunnistaminen; (iii) tietopankki saneerausmenetelmien ja
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operatiivisten ratkaisujen avuksi; (iv) parhaiden pitkdaikaisten suunnitelmien hallin-
nassa; (v) hydraulisten, ymparistollisten seké rakenteellisen kunnon hallintaan ja muu-
tosten hallintaan; (vi) multi-criterion decision (MCD), monitavoiteoptimointitydkalu kor-
kean prioriteetin saneerausprojektien valinnan avuksi; (vii) ohjelmistoydin, nimeltd&n
"Rehabilitation Manager”, joka mahdollistaa suunnittelijoiden ja viemardinnin tarjoajien
kayttoon em. tuotteet. (Hafskjold et al. 2003)

Verkkojen yleisestéd kunnosta seka vuotovesien maarasta saadaan tietoa mm. (i) keski-
maaraisesta kuivan kauden virtaamamittauksesta; (ii) jatevesivirtaaman perustason
vaihteluista huomioiden kuluttajien maaran alueella; (iii) pohjaveden sisdanvirtauksen
maara saadaan vahennettya jatevesivirtaaman perustaso keskimaaraisesta kuivan
kauden virtaamamittauksesta; (iii) alueelle kohdistetusta sademaarastg; (iv) sademaa-
ran ja huippuvirtaamien suhteen avulla. (Feeney et al. 2009)

Kriittisyysluokitus on yksi kayttokelpoinen menetelmé verkkotiedon luokitteluun ja luo-
kittamiseen kriittisiin ja ei-kriittisiin verkko-osuuksiin, jonka perusteella pystytdan koh-
dentamaan fyysiset kuntotutkimusmenetelmat oikeammin ja tehokkaammin seké objek-
tilvisen tarkastelun perusteella. Esimerkiksi HSY:ss& on vesi- ja jatevesiverkot analy-
soitu kriittisyysluokitusmenetelmalla, jonka avulla testattiin verkoista olevaa paikkatie-
toa ymparo6ivaan kaupunkirakenteeseen. Analyysi tehtiin erikseen vesijohto- ja viemari-
verkostoille, ja siind kaytettiin erikseen sovittuja buffereita (suoja-alueita), jonka sisalla
seka verkon osan etta kriittisyytta osoittavan muun ominaisuuden paikkatiedon tuli koh-
data. Verkot luokiteltiin kolmeen luokkaan, joista 1 on erittain kriittinen, 2 kriittinen ja 3
ei-kriittinen ("tavallinen”) verkon osa. Testattavien ehtojen liséksi tuli p&attaa, missa jar-
jestyksessa kukin ehto vaikuttaa kriittisyysluokitukseen. Taulukossa 3.6 on kerrottu eh-
dot, joiden tayttymista testattiin. (Laakso et al. 2015)

Taulukko 3.6. Vesijohto- ja viemariverkkojen kriittisyysluokitukseen huomioidut tekijat
HSY:n verkkoaineiston analysoinnissa. (Laakso et al. 2015)

Verkkolaji ja kriittisyysluokka Testattu ehto
Vedenjakeluverkko, kriittisyys- Paavesijohdot laitoksilta vesitorneille ja merkittaville paineenkorotta-
luokka 1 moille

Kriittisille kuluttajille vievat vesijohdot, joille ei ole vaihtoehtoista reittia
Sulkemistarkastelujen perusteella kriittiset putket

Rautatien alitukset, jos putki suoraan rautatien alla ilman suojaputkea
Ainoa yhteys merkittdvan suuruiselle alueelle

Vedenjakeluverkko, kriittisyys- Paavesijohdot, jotka eivat kuulu luokkaan 1

luokka 2

Putki rakennuksen alla

Suuri putki merkittdvan tien alla

Maakaasun siirtolinjan lahelld oleva putki

Putki kriittisen maanalaisen kohteen vieressa

Viemariverkko, kriittisyysluokka 1 P&aaverkon tunnelit

Suuret padviemarit

Paaviemarit ja paineviemarit, jotka ovat luokkaan 1 tai 2 kuuluvalla poh-
javesialueella

Vedenoton tai varavedenoton kannalta keskeisten kohteiden laheisyy-
dessa olevat viemarit

Rautatien alitukset, jos putki suoraan rautatien alla (suojaputkella ja il-
man)

Tuplaamattomat paineviemarit kriittisiltd pumppaamoilta
Viemariverkko, kriittisyysluokka 2 Luokkaan 1 kuulumattomat paaviemarit
Luonnonsuojelualueilla sijaitsevat viemarit

Vesialueiden alitukset

Rakennusten alla olevat viemarit

Suojeltavien purojen laheisyydessa olevat viemarit

Uimarantojen laheisyydessé olevat putket

Luokkaan 1 ja 2 kuuluvilla pohjavesialueilla olevat muut kuin paaviema-
rit

Luokkaan 3 kuuluvilla pohjavesialueilla olevat paaviemarit

Maanalaisten kriittisten kohteiden |&heisyydessé olevat viemarit
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3.1.2 Zoom-kameralla suoritettavat kuntotutkimukset

Zoom-kameralla tehtavat tutkimukset tuottavat still-kuvia ja/tai videokuvaa tutkittavasta
putkiosuudesta. Tarkein ero zoom-tutkimuksella ja |apiajettavalla tutkimuksella on, etté
zoom-kamerat ovat paikallaan kaivoissa, kiinnitettyn& joko pakettiautoon, nosturiin,
sauvaan tai kolmijalkaan. Kamera lasketaan kaivoon, jossa se lukitaan tutkittavan put-
ken kohdalle, jonka jalkeen putkiosuus tutkitaan zoomaamalla (digitaalisesti ja analogi-
sesti) riittavissa valaistusolosuhteissa. Talla menetelmalla saadaan tutkittua suoraa
putkiosuutta tyypillisesti 80-100 m. Tama menetelma soveltuu vain veden pinnan yla-
puolisen verkon tarkasteluun ja tutkimiseen. (Feeney et al. 2009)

Zoom-kameramenetelmalla saadaan tutkittua tyypillisesti kaivovali kerrallaan verkossa.
Putkisto kuvataan kummankin paatekaivon suunnasta. Talla menetelmalla ei korvata
perinteista viemarikuvaustutkimusta, mutta se on erittain kayttékelpoinen esimerkiksi
verkkojen kuntotutkimusten esisuunnitteluvaiheessa, jonka perusteella pystytdén priori-
soimaan ja kohdentamaan viemarikuvaustutkimukset niihin putkisto-osuuksiin, joissa
havaitaan vikoja ja/tai ongelmia. Samalla saadaan arvokasta tietoa verkon toiminnalli-
sesta kunnosta. (Feeney et al. 2009)

Zoom-kameralla suoritettava verkon tutkimus on nopeampaa ja tuottaa vuositasolla
jopa 10-kertaa enemman tutkimustietoa verkosta kuin perinteinen lapiajettava CCTV-
kuvaus (Feeney et al. 2009).

Zoom-kameraa voidaan hyddyntdd myo6s kaivojen tutkimisessa (Feeney et al. 2009).

Taulukko 3.7. Zoom-kameralla suoritettavat kuntotutkimukset (Feeney et al. 2009)

Viemarityyppi Vain viettoviemarit

Materiaali Kaikki

Putken koko 150 mm ->

Havaittavat viat Halkeamat, vuodot, juuret, putkien ja kaivojen pinnan yleisarvio, liit-
tymat

Toteutus Tutkimus kaivoista kaikkiin suuntiin

Taman hetken kehitys Markkinoilla saatavilla Suomessa

Edut Nopea verkon kuntotutkimus.
Tehokas tyokalu priorisoitaessa verkkoa tarkempia kuntotutkimuksia
varten.

Haitat Aina ei nde koko osuutta esim. painumien tai irtokertyma&n vuoksi.
Ei pysty tuottamaan rakenteellisesta kunnosta riittavasti tietoa ilman
laserkeilausta tai muita soveltuvia menetelmi.

Yksikkokustannus noin 1-2 €/m sisaltden tulosten tulkinnan (ja tallentamisen pilvipalve-
luun)

Suoritusaika per yk- Kaivosta skannaten ja zoomaten putkiosuus saadaan tutkittua jopa

sikkd alle minuutissa.

Kuvissa 3.6 ja 3.7 on esitetty erilaisia zoom-kameroita.
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:/.nvirosiqht.com/quickview.php

Kuva 3.6. QuickVu-:\vy-kamera.

Kuva 3.7. Kaivoon Iakettava kamera. https://www.messen-nord.de/products/drain-tes-
ting-and-inspection/drain-testing-and-inspection-manhole-camera-systems.html|?L=1

3.3 VIEMAREIDEN TV-KUVAUS VERKKOJEN
KUNTOTUTKIMUKSESSA

Viemareiden TV-kuvauskaluston kehitys alkoi Saksasta 1960-luvulla. Suomeen viema-
reiden TV-kuvaus rantautui 1970-luvun lopulla. Nykyisin yleisesti kaytdssa olevat kun-

totutkimusmenetelmat ovat usein tdman kehityksen tuloksena syntyneita teknologioita

ja menetelmia.

Viemareiden TV-kuvausta varten kamerat lasketaan ja ohjataan putkistoon usealla eri
tavalla. Yleisimmin kaytossa ovat robottiohjatut rydmijat, joita on saatavilla useassa eri
koossa ja erilaisilla laitteistoilla varustettuna. Kamera on mahdollista myos asentaa kel-
luviin lauttoihin, joilla saadaan tutkittua suurikokoisia linjoja. Kamera voidaan myds
tyontaa tutkittavaan putkeen, esimerkiksi talohaaran tutkimuksessa. (Feeney et al.
2009) Menetelméssa kameraa ohjataan manuaalisesti ja kuvaaja/tutkija pyséhtyy viko-
jen ja havaintojen kohdalle ottaen niista tarpeen mukaan still-kuvia ja kirjaten ne raport-
tiin. Raportointi tehdédén samaan aikaan kuin tutkimuslaitteisto ohjataan putken lapi.
Téllainen toiminta saattaa aiheuttaa sen, ett osa havainnoista ja vioista jaé joko koko-
naan tai osittain huomioimatta. Samoin, koska kameran ohjauksen suorittaa henkild, on
tulos hyvin suuresti riippuvainen mm. hanen osaamisestaan, ammattitaidostaan, vi-
reystilastaan seka kuvaustilanteen hairiottdomyydesta (McKim & Sinha, 1999; Kirkham
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et al. 2000). Uusi tutkimus on osoittanut, etté jopa 25 % todennékdisyydelld ku-
vaaja/tutkija ei huomaa jotain tiettya virhetta (Dirksen et al., 2013).

Viemareiden TV-kuvauksen tuloksena saadaan videomateriaalia verkosta ja sen visu-
aalisesti tulkittavista olosuhteista. Kuvauksen avulla saadaan I0ydettyd, tunnistettua ja
paikannettua verkon vialliset tai huoltoa vaativat osuudet, ml. vuotovesien sisaantulo-

kohdat. Viemareiden TV-kuvaus on selvitysten perusteella yleisin vesihuoltolaitoksilla

kaytossa oleva verkkojen kuntotutkimusmenetelma (Thomson et al. 2004). (Feeney et
al. 2009)

Viemareiden TV-kuvausprosessi tuottaa visuaalista kuvaa putken sisépinnalta, eika siis
pysty tuottamaan tietoa rakenteellisesta kunnosta tai ymparéivadn maaperan tilanteesta.
Viemareiden TV-kuvauksen avulla pystytd&n havainnoimaan (i) saostumat, irtokerty-
mat, juuret jne.; (ii) verkon painumakohdat; (iii) ylipitkat liittymaputket; (iv) putken hal-
keamat; (v) vuotokohdat; seka (vi) jakelu- ja muiden johtojen risteAmakohdat. (Feeney
et al. 2009)

Viemareiden TV-kuvausmenetelmassa voidaan tutkia veden pinnan ylapuolisia osuuk-
sia putkistosta. Sen lisaksi vikojen havainnointi ja kunnon arviointi on riippuvainen mm.
kuvaajan kokemuksesta ja tulkinnasta, kuvan laadusta ja virtausolosuhteista. Hyotyja
puolestaan on sen pitkdaikainen kaytto ja vertailumateriaalin saatavuus erilaisten vika-
koodien ja -havaintojen avuksi. (Feeney et al. 2009) Putkien rakenteellinen kunto, jal-
jella oleva paksuus, sijainnin epatarkkuudet sekd hydraulisen karkeuden maarittaminen
ovat vaikeita havaita ja analysoida visuaalista viemareiden TV-kuvausmenetelmaa kay-
tettdessa (Clemens et al. 2014)

Viemareiden TV-kuvausmenetelmien kehittAmiseksi ja prosessin parantamiseksi on ke-
hitelty runsaasti erilaisia menetelmid. Uusia ratkaisuita on kehitelty mm. robottiohjattui-
hin rydmij6ihin, kameroihin, valaistukseen jne. Viemareiden TV-kuvausmenetelmé on
hyvin kayttokelpoinen tarkkaan visuaaliseen tarkasteluun, eik& sitd sen vuoksi voi syr-
jayttaa uusilla ja kehittyneemmilla menetelmilla, jotka eivat tuota visuaalista tietoa put-
ken sisapinnalta. (Feeney et al. 2009) Liséksi runsaasti uusia tekniikoita, kuten tutka-
menetelma (Olhoeft 2000), akustisia tekniikoita (Feng et al. 2012), sonariin pohjautuvia
tekniikoita (Kirkham et al. 2000), laserskannausmenetelmia (Duran et al. 2003) tai em.
tekniikoiden yhdistelmia (Duran et al. 2007; EPA 2010).
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Taulukko 3.8. Perinteisen viemareiden TV-kuvauksen ominaisuudet. (Feeney et al.

2009)
Viemarityyppi Viettoviemarit, paineviemarit, vesijohdot ja tonttihaarat
Materiaali Kaikki
Putken koko 150 mm ->
Havaittavat viat Halkeamat, juuret, yleinen putken kunto, vuodot, korroosio
Toteutus Verkkojen (putkien) tutkiminen
Taman hetken saata- | Useita toimittajia Suomessa.
vuus Seka laitteistotoimittajia ettd kuntotutkimusurakoitsijoita Suomessa.
Edut Visuaalinen tieto verkon kunnosta.
Haitat Toimii vain veden pinnan ylapuolella.

Antaa putkesta vain visuaalisen kuntoarvion, ei pysty tuottamaan ra-
kenteellisesta kunnosta riittavasti tietoa.

Kuvaajasta riippuvaisia tuloksia; mm. olosuhteiden vakiointi ja tulkin-
taohjeen yksiselitteisempi kuvaus helpottaisi prosessin lapivientia.
Verkkojen esipesu vaikuttaa hyvin paljon; pesun onnistumisen var-
mistaminen (laadunvarmistus) on térkeéd osa prosessia.

Ei voida tehdé ilman kunnollista linjojen esipesua.

Yksikkéhinta 2 - 15 €/ m, ei voida tehda ilman kunnollista linjojen esipesua
Linjojen pesuvaihe kaikkein ty6l&in ja arvokkain osuus.
Keskimé&arainen tutki- | 300 - 600 m

musmaara per tyo-
paiva

Vesijohdot Menetelmaa voidaan kayttda vesijohtojen kuvaamisessa, kun laitetta
kaytetdan vain vesijohtojen kuvaamiseen seka noudatetaan vesilai-
toksen hygieniavaatimuksia tydskenneltiessé vesijohdoissa

Digitaalinen vieméareiden kuvaus

Digitaalista vieméareiden kuvausta on kehitetty, tutkittu ja kaytetty viemariverkkojen tut-
kimuksessa noin 2000-luvun alusta [&htien. Alun perin menetelma kehitettiin paranta-
maan viemareiden TV-kuvauksen kuvanlaatua, tuloksia ja vertailtavuutta. Digitaalinen
vieméreiden kuvausmenetelma kayttaa ns. multi-sensoriteknologiaa, jonka avulla sen
tuottama tutkimusmateriaali on tarkempaa kuin perinteisen viemareiden TV-kuvauksen
tuottama materiaali. Tasséa menetelmassa kamera kulkee pysahtymatta kaivolta toi-
selle, jolloin sen lapimenoaika on nopeampi kuin perinteisella kuvausteknologialla. Tu-
losten tulkinta tehddan erillisena tydvaiheena. (Allouche & Freure, 2002; Feeney et al.
2009, Daher 2015)

Panoramo®-jarjestelma yhdistda kaksi korkean resoluution digitaalista kameraa, jotka
on asetettu robottirydmijan eteen ja taakse. Kumpikin linssi kayttaa tyypillisesti kalansil-
maoptiikkaa tuottaen puolipallon muotoisen kuvan (noin 185 ). TallA menetelmalla saa-
daan tuotettua viemariverkosta useita kuvia noin 5 cm erotuksella, eikd putken seiné-
masta jaa mikaan osuus kuvaamatta. Panoramo®-kuvauksen tarkkuus on tutkimuk-
sissa osoittautunut olevan hyvin tarkka, noin 90-99 % havainnoista oli oikeita. (Muller &
Fischer, 2007)

Digitaalinen viemareiden kuvaus tapahtuu laitteistolla, jossa on yksi tai useampia kor-
kean resoluution kameroita ja laajakulmalinssit joko edessa tai edessa ja takana. Linssi
voi olla esimerkiksi kalansilmalinssi, jolloin saadaan putkesta 360 kuvia. Data siirre-
tdén esim. tutkimusautoon reaaliaikaisesti. Yksi huomattava etu digitaalisessa viema-
reiden kuvauksessa on se, etta tulosten tulkinta voidaan tehda itsendisend tydvaiheena
esim. kolmansien osapuolien (suunnittelutoimistot jne.) toimesta, eikd kuvauksen
kanssa samanaikaista tulkintaa tarvitse tehda, silla menetelma tuottaa digitaalisen ku-
van koko putkiosuudelta. (Feeney et al. 2009) Haastattelemamme kuvausurakoitsijat
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olivat sitd mieltd, ettd heidén ei oikeastaan tarvitsisi tai edes pitaisi tehda kuvausten tul-
kintaa reaaliaikaisesti kentélla, vaan se kannattaisi siirtédé sita varten koulutetulle ja ky-
seisessa asiassa asiantuntijoina toimivalle henkilostélle.

Taulukko 3.9. Digitaalisen viemarikuvauksen ominaisuudet. (Feeney et al. 2009)

Viemarityyppi

Viettoviemarit, paineviemarit, vesijohdot ja tonttihaarat

Materiaali

Kaikki

Putken koko

150 mm - 1200 mm

Havaittavat viat

Halkeamat, juuret, yleinen putken kunto, vuodot, korroosio

Toteutus

Verkkojen (putkien) tutkiminen

Taman hetken saata-
vuus

Useita toimittajia Suomessa.
Seka laitteistotoimittajia ettd kuntotutkimusurakoitsijoita Suomessa.

Edut

Datan ja kuvien laatua voi valvoa ulkopuolinen taho.

Voidaan suorittaa mittauksia digitaalisesti.

Tuloksia voidaan vertailla tutkimuksesta toiseen.

Tulosten automaattinen tulkinta on mahdollista digitaalisesta materi-
aalista.

Nopeampi verkon tutkiminen kuin perinteiselld viemarikuvauksella.
Tuottaa (kuvan laadun puitteissa) tdydellisen kuvan putkiosuudesta
digitaalisessa muodossa.

Soveltuu myds hyvin vastaanotto- ja takuuaikaisten kuntotutkimusten
suoritustavaksi vertailtavuutensa ja (kuvan laadun puitteissa) taydel-
lisen kuvansa ansiosta.

Haitat

Toimii vain veden pinnan ylapuolella.

Verkkojen esipesu vaikuttaa hyvin paljon; pesun onnistumisen var-
mistaminen (laadunvarmistus) on térkeéd osa prosessia.

Ei voida tehd& ilman kunnollista linjojen esipesua.

Ei pysty tuottamaan rakenteellisesta kunnosta riittavasti tietoa ilman
laserkeilausta tai muita menetelmia.

Yksikkohinta

2 - 10 €/ m, ei voida tehdé ilman kunnollista linjojen esipesua
Linjojen pesuvaihe kaikkein ty6l&in ja arvokkain osuus.

Keskimaarainen tutki-
musmaara per tyo-
paiva

600-1000 m

Vesijohdot

Menetelmaa voidaan kayttda vesijohtojen kuvaamisessa, etenkin uu-
sien linjojen vastaanottokuvauksissa, kun laitetta kaytetdan vain ve-
sijohtojen kuvaamiseen seké noudatetaan vesilaitoksen hygie-
niavaatimuksia tydskenneltiessa vesijohdoissa

Kuvissa 3.8 — 3.14 on esitetty erilaisia lapiajettavia kameralaitteistoja.

Kuva 3.8. MiniCam-viemarikamera. https://do.cs.wixsta-
tic.com/ugd/673459 f36be7808398478b98c62f9fbcc67b98.pdf
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Kuva 3.10. Perinteinen vieméarikamera, IBAK. https://www.ibak.de/de/pro-
dukte/ibak showl/frontenddetail/product/t-76-hd/

Kuva 3.12. DigiSewer®-kameran linssi ja valot. https://nexxis.com.au/product/digise-
wer-190/
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Kuva 3.13. DigiSewer®-kameran esitekuva. https://nexxis.com.au/product/digisewer-
190/

Kuva 3.14. Cues Inc:n digitaalinen viemarikamera. https://cuesinc.com/equipment/digi-
tal-universal-camera-duc

3.6 LASERSKANNAUS JA MUUT KAIKULUOTAUKSEEN
POHJAUTUVAT TUTKIMUSMENETELMAT

3.6.1 Laserskannaus

Laserkeilausmenetelmalla pystytaén arvioimaan putken seindman tilan muutoksia geo-
metrisesti. Laserkeilaus tuottaa pistepilven, jonka perusteella esimerkiksi painumat,
muodonmuutokset ja seinaman paksuuden muutokset pystytadan analysoimaan ja arvi-
oimaan hyvin tarkasti. Laserkeilaustekniikalla paastaan hyvin tarkkoihin mittaustulok-
siin, ja joissain tutkimuksissa onkin esiintynyt hyvin alhaisia epétarkkuuksia — vain 0,5
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% Klemens et al. (2000) tutkimuksessa. Laserkeilausmenetelmalla saadaan putken
3D-geometriasta hyva tieto. Laserkeilauslaitteisto on mahdollista yhdistaa vieméareiden
TV-kuvausrobottiin. (Feeney et al. 2009; Clemens et al. 2014)

Taulu 3.10. Laserkeilauksen yhteenveto. (Feeney et al. 2009)

Viemarityyppi Viettoviemarit, paineviemarit, vesijohdot
Materiaali Kaikki
Putken koko Tuotteesta riippuvainen, noin 150 mm - 800 mm
Havaittavat viat Muodonmuutokset, korroosio, putken tarkka sisdhalkaisijamitta
Toteutus Usein viemarikuvauskameran yhteydessa
Taman hetken saata- Useita toimittajia Suomessa.
vuus Seka laitteistotoimittajia ettd kuntotutkimusurakoitsijoita Suomessa.
Edut Tuottaa tarkempaa tietoa kuin pelkka viemarikuvaus.
Voidaan muodostaa 3D-malli putkistosta.
Haitat Toimii vain veden pinnan yldpuolella.
Yksikkéhinta Sisaltyy vieméarikameralla tehtdvan kuntotutkimuksen hintaan
Keskimé&arainen tutki- | n. 300 m
musmaara per tyo-
paivé

Kuvussa 3.15 — 3.17 on esitetty erilaisia lasermittaukseen soveltuvia laitteistoja.

ProLaser

Kuva 3.16. DigiSewer®-kameran laserpisteet havainnollistettuna. https://www.enviro-

sight.com/dwnld/rvx_digisewer.pdf
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Kuva 3.17. Panoramo®-kameran lasertikku. https://www.ibak.de/en/pro-
dukte/ibak show/frontenddetail/product/panoramo/

3.6.2 Maaperatutkat

Maaperéatutkauksessa (GPR, Ground Penetrating Radar) kaytetdan hyoddyksi sahko-
magneettisia aaltoja, joiden avulla tunnistetaan maanalaisia materiaaleja ja rakenteita.
Alun perin maaperatutkat kehitettiin Yhdysvaltain armeijan kayttoon, ja sen periaate on
sama kuin tutkassa yleisestikin. Maaperatutkissa on mahdollista kayttad useita erilaisia
teknologioita, kuten paikkaa, taajuutta tai aikaa mittaavia analysaattoreita/antenneja.
Maaperan tyhjiot ja putkien romahdukset seké putkien perustamistavat saadaan néky-
viin maaperatutkaa kayttamalla. Myos vuotovesien etsintdan voidaan kayttaa maapera-
tutkaa. (Feeney et al. 2009; Daniels, 2005 ja Hao et al. 2012 viitteina opinnaytetydssa
Daher, 2015) Maaperétutkaa voidaan hydodyntdd myos putken seindman rakenteen
analysointiin putken sisapuolelta (Ekes et al. 2011; Ekes % Maier, 2012).

Sahkoinen tomografiakuvaus (ERT) hyddyntaa tuhansia virransyotto-potentiaalimit-
tauksia maanpinnalta ja tekee mittauksia maaperasta tuottaen vastaavan sahkonjohta-
vuusrakenteen visualisoinnin. Sahkonjohtavuusrakenteen kuvauksilla pyritéén osoitta-
maan kallion rikkonaisuusjaksojen sijainti ja ominaisuudet ja edelleen naiden jaksojen
yhteydet kalliotilavuudessa. Kallioperéassa sahkonjohtavuus on suurimmaksi osaksi
elektrolyyttista (huokosveden ionit sdhkon kuljettajina) ja vaihtelee useita dekadeja riip-
puen kalliomatriisin huokoisuudesta, huokosten valisista yhteyksista (hydraulinen johta-
vuus), vesipitoisuudesta, lAmpdtilasta ja huokosvedessé olevien ionien konsentraati-
osta. (Korkealaakso, 2018)

R .-
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Kuva 3.18. VTT:ssé kaytetyn sdhkoisen tomografiatutkimuksen tulosten havainnekuva.
(Korkealaakso, 2018)
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Kuvissa 3.19 — 3.24 on esitetty erilaisia kameralaitteistoja mm. autonomiseen putkien
tutkimiseen.

Kuva 3.19. SewerVue-kameralaitteisto. http://sewervue.com/long-range-pipe-inspec-
tion-tracked-robot-surveyor.html

Kuva 3.20. Itsenaisesti liikkkuva kuvausrobotti. https://www.redzone.com/

qure/MAKRO-robot-while-turning-in-a-T-joint-of-sewer-test-net figb6 222443987
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Kuva 3.22. Pure Robotics’in kuvausrobotti. https://puretechltd.com/technology/pure-
robotics-pipeline-inspection-system/

Kuva 3.23. Monta eri tutkimuslaitetta samassa. https://caryloncorp.com/services/multi-
sensor-pipeline-inspection/

Kuva 3.24. SmartBall®-tutkimuslaitteen havainnekuva. https://puretechltd.com/arti-
cles/lyon-inspects-water-main-for-leaks-with-smartball/

3.6.3 Muut menetelmét

Gamma-gamma-loggerit on kehitetty paikallaan valettujen betonipylvaiden ja syvien
porausreikien tutkimiseen esim. kaivos-, 0ljy- ja kaasuteollisuudessa. Menetelméassa
kaytetddn gamma-gamma-sauvaa, jossa kaytetaan radioaktiivisen cesium-137:n satei-
lya gammasateilyn lahteena. Analysaattorit suojataan suoralta sateilyltd esimerkiksi lyi-
Jjyrakenteilla. Talla menetelmalla saadaan selvitettya ja tutkittua betonisen rakenteen
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