Opinnaytetyo (AMK)
Rakennustekniikan koulutusohjelma

Infratekniikka

2017

Eija Rantala

LIEDON
VESIJOHTOVERKOSTON
TOIMINNAN TARKASTELU
HAIRIOTILANTEISSA
VERKOSTOMALLINNUKSEN
AVULLA

TURKU AMK

TURKU UNIVERSITY OF
APPLIED SCIENCES



OPINNAYTETYO (AMK ) | TIIVISTELMA
TURUN AMMATTIKORKEAKOULU
Rakennustekniikka | Infratekniikka

2017 | 48

Ohjaaja: DI Pirjo Oksanen

Eija Rantala

LIEDON VESIJOHTOVERKOSTON TOIMINNAN
TARKASTELU HAIRIOTILANTEISSA
VERKOSTOMALLINNUKSEN AVULLA

Koska talousvesi on merkittdvassd asemassa ihmisten jokapaivdista elamé&a, on
vesijohtoverkostojen toimintavarmuudella suuri  merkitys. Verkoston toimintavarmuuden
parantamiseksi on Kkartoitettava ensin riskit, jotka vaikuttavat verkoston toimintaan.
Vesijohtoverkostojen  toiminnalliseen  tarkasteluun on  kehitetty sovelluksia, joilla
vesijohtoverkostosta voidaan rakentaa verkostomalli.

Verkostomalli on tydkalu, jonka avulla voidaan tarkastella jarjestelman toimintaa ilman, etta
varsinaisella jarjestelmélla tehdaan kokeita. Vesijohtoverkostosta rakennetun mallin avulla
voidaan esimerkiksi tehda hairidtilanteiden analysointia, jossa tarkastellaan vesijohtoverkoston
toimintaa, kun jokin verkoston osa rikkoutuu.

Opinnaytetydssad tarkastellaan Liedon kunnan vesijohtoverkoston toimintavarmuutta
hairidtilanteissa. Hairiotilanteilla tarkoitetaan vesijohdon vaurioitumista. Mallinnuksen avulla
simuloidut héiridtilanteet on kohdistettu vesijohtoverkoston runkolinjoihin, silla naiden
vaurioitumisella voidaan olettaa olevan merkittaviakin vaikutuksia verkoston toimintaan. Tyon
tavoitteena on selvittéda hairidtilanteiden vaikutukset seka kehittda tapoja, joilla ndissa tilanteissa
voidaan parantaa verkoston toimintavarmuutta. Erityisesti haluttiin tarkastella syksylla 2017
suunniteltujen uusien vesijohtolinjojen merkitysta verkoston toimintavarmuuden kannalta.

Mallinnuksessa havaittiin, ettéd nykytilanteessa verkoston runkolinjojen vaurioitumisella on
merkittdva vaikutus verkoston toimintaan. Mallinnuksen tuloksien avulla voidaan todeta, etta
suunnitellut uuden vesijohtolinjat parantaisivat vesijohtoverkoston toimintaa merkittavasti
hairidtilanteissa.

ASIASANAT:

vesijohtoverkosto, verkostomalli, toimintavarmuus



BACHELOR’S THESIS | ABSTRACT

TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Civil Engineering | Community Infastructure Engineering
2017 | 48

Instructor : Pirjo Oksanen, M.Sc (Eng)

Eija Rantala

AN OPERATIONAL REVIEW OF LIETO
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Domestic water has a major impact on people’s everyday lives. Therefore, the reliability of the
water distribution network has great significance. Determining the risks affecting the distribution
network is necessary for improving the reliability of the network. Many applications have been
developed to review the operation of water distribution networks and with them a distribution
system model can be created.

A distribution system model is a tool for reviewing the system operation without having to perform
tests with the actual system. With a model created from a water distribution network one can, for
example, analyze how the network operates when a part of it breaks or in other fault situations.

This thesis examines the reliability of Lieto municipality water distribution network in fault
situations. All fault situations in this thesis picture a damaged water pipe. The simulated fault
situations target the main lines of the distribution system because faulty main lines can cause
significant issues to the operation of the network. The goal of this thesis was to determine effects
of the faults and develop means for improving the water distribution network reliability in such
situations. The focus was especially on the significance of new pipelines, planned in the fall of
2017 on the overall reliability of the entire network.

With the modelling it became clear that damage to the current main lines has a major impact on

the operation of the network. The planned pipelines will improve the reliability of the water
distribution system significantly as can be seen in the results of the modelling.
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1 JOHDANTO

Veden saanti on valttamaton edellytys ihmisille seka lukuisille muille yhteiskunnan toi-
minnoille, esimerkiksi teollisuudelle. Toimivalla vesihuollolla onkin merkittava rooli yh-
teiskunnassa, mutta sen merkitys usein korostuu vasta tilanteissa, joissa vedenjakelu ei

toimi hairioitta.

Suomessa vesijohtoverkoston toimintavarmuus on yleisesti hyvalla tasolla, mutta vesi-
johtoverkoston ikaantyessa riski vesijohtoverkoston vaurioitumiseen kasvaa. Vaurioiden
kestoa seka alueellisten vaikutusten merkitysta on vaikea arvioida, silla ne riippuvat ve-
sijohtoverkoston rakenteesta seka laitoksen valmiudesta. (Vikman & Arosilta 2006, 31.)
Vesijohtoverkostot ovat laajoja kokonaisuuksia, jotka saattavat sisaltdd jopa tuhansia
putkia ja laitteita, joten niiden toiminnallinen tarkastelu on usein kasin laskemalla mah-
dotonta (Hyde 2004, 1).

Vesijohtoverkostojen toiminnalliseen tarkasteluun voidaan hyédyntaa verkostomallia.
Verkostomalli on tydkalu, jonka avulla vesijohtoverkoston toimintaa voidaan tarkastella
ilman, etta varsinaisella vesijohtoverkostolla tehdaan kokeita. Jarjestelméasta rakennet-
tua mallia tarvitaan, kun itse jarjestelmalla tehtavat kokeet on mahdoton toteuttaa. Tal-
laisia tilanteita ovat sellaiset, joissa kokeiden tekeminen varsinaisella jarjestelmalla on

lian kallista, vaarallista tai jarjestelmaa ei ole olemassa. (Ljung & Glad 1994, 14.)

Vesijohtoverkostosta rakennettua mallia voidaan hyddyntaa esimerkiksi uuden verkos-
ton rakenteen ja putkikokojen méaarittelyyn, veden laadun tarkasteluun seké olemassa
olevan verkoston hairittilanteiden analysointiin. Hairiétilanteiden analysoinnissa tarkas-
tellaan verkoston toimintaa, kun jokin verkoston osa tai laite rikkoutuu. (Hyde 2004, 5—
6) Nykyaikaisten mallintamisohjelmien avulla voidaan tutkia hyvin monimutkaisia, ajan ja
paikan funktioina tapahtuvia tilanteita. Kaikki jarjestelman komponentit pystytddn mallin-
tamaan huomioiden lahes kaikki laitteisiin liittyvéat toimintaparametrit ja funktiot. (Pulli
2009, 144.)

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tarkastella Liedon kunnan vesijohtoverkoston toi-
mintaa hairidtilanteissa verkostomallinnussovelluksen avulla. Tyon tilaajana on Liedon
Vesi, joka vastaa Liedon kunnan vesihuollosta. Tassa tydssa hairidtilanteilla tarkoitetaan

putkirikkojen seurauksena syntyvid vuotoja. Tyo on rajattu siten, ettd hairidtilanteiden
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tarkastelu tehdaan verkoston suurimmissa runkolinjoissa. Ty6n tavoitteena on myos esit-
taa mahdollisia toimenpiteita, joilla verkoston toimintavarmuutta voitaisiin parantaa. Eri-
tyisesti kiinnitetaan huomioita syksylla 2017 suunniteltujen uusien vesijohtolinjojen vai-

kutuksiin verkoston toimintavarmuuden kannalta.
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2 VESIJOHTOVERKOSTO

2.1 Vesijohtoverkoston toiminta ja rakenne

Vesijohtoverkostoon kuuluvat kaikki rakenteet ja laitteet, joiden avulla saadaan toimitet-
tua vetta kayttgjille. Vesijohtoverkosto varusteineen muodostaa yhdesséa paineenkoro-
tusasemien, vesisdilididen seka painesailididen kanssa vedenjakelujarjestelman. (RIL
2003, 41.)

Vedenjakelujarjestelman toiminta perustuu painetasoon, jonka tulee olla jatkuvasti kaik-
kien kayttopisteiden ylapuolella. Talldin verkoston kaikissa osissa vedenpaine on riittva
nostamaan veden jokaiseen kayttopisteeseen. (RIL 2010, 109.) Vedenkayttdjien kan-

nalta paine on yksi tarkea asia veden riittavyyden ja laadun lisaksi (RIL 2003, 27).

Painetaso verkostossa vaihtelee vedenkulutuksesta riippuen. Oisin painetaso on jakelu-
jarjestelmaan liitetyn ylavesisailion pinnan korkeudella, koska veden kayttd on hyvin
pientd. Kun veden kayttdmaarat lisdantyvat paivisin, painetaso laskee painehavididen
vuoksi. Painetason lasku on siis sita suurempaa, mitd enemman veden kayttd kasvaa.
Runkojohtojen painetta saadellaan paineenkorotusasemien avulla, jotka ovat toimin-

nassa, kun runkojohtojen paine laskee méaaritellyn tason alapuolelle. (RIL 2003, 45.)

Joissakin tilanteissa jakelualueen korkeuserot voivat olla suuria, jolloin verkko joudutaan
jakamaan erillisiin painevydhykkeisiin. Nailla painevythykkeilla on oma painetasonsa,

joka ei riipu muiden vythykkeiden painetasoista. (RIL 2010, 109.)

Yksi vesijohtoverkoston toimintavarmuuteen merkittavasti vaikuttava tekij on verkoston
rakenne. Vesijohtoverkosto voidaan rakentaa joko kierto- tai haarajarjestelmana. Kierto-
jarjestelmassa verkosto muodostaa silmukoita, jolloin vesi johdetaan tiettyyn pisteeseen
vahintddn kahdesta suunnasta. Kiertojarjestelmassa veden jakelu pystytdén turvaamaan
helpommin putkirikkotilanteissa. Haarajarjestelméassé verkosto muodostuu puumaisista
osista, ja verkostossa on umpiperia. Naihin umpiperiin ei pystyta turvaamaan veden ja-

kelua vikatilanteissa, silla vesi kulkee kayttajille vain yhta linjaa pitkin. (RIL 2004, 296.)

Verkosto pyritdan kustannukset huomioiden rakentamaan kiertojarjestelmand, mutta to-
dellisuudessa vesijohtoverkosto on yhdistelma kierto- ja haarajarjestelmésta. Varsinkin

haja-asutusalueilla verkosto usein rakennetaan haarajarjestelménd, silla kustannusten
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ja maankaytdén kannalta silmukkamaisen verkoston rakentaminen on haastavaa. (RIL
2004, 296.)

2.2 Hydrauliikka

Virtaustiloja voidaan jaotella esimerkiksi laminaarisiin ja turbulenttisiin virtaustiloihin, ta-
saisiin ja epatasaisiin seka vakaisiin ja epavakaisiin. Nama tilat voivat olla voimassa yhta

aikaa, joten ne eivat ole valttamatta erillisia tiloja. (Pulli 2009, 19.)

Vakaassa virtaustilassa virtauksen nopeus, paine ja tiheys pysyvat vakioina jokaisessa
pisteessé. Jos jokin edelld mainituista tekijdista virtauksessa muuttuu jollakin ajanhet-
kelld, on kyseessa epavakaa virtaustila. Esimerkiksi kun hana avataan ja siita alkaa vir-
rata vettd, on virtaus epavakaata. Kun hana jatetaan hetkeksi auki ja vesi virtaa siita

tasaisesti, on virtaus vakaata. (Nakayma & Boucher 1999, 43.)

Laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen maarittely perustuu Osborne Reynoldsin tutki-
muksiin (1883). Reynolds kaytti tutkimuksissaan laitetta, jossa lasiputkessa virtaavaan
veteen sekoitettiin variainetta. Kun veteen lisattiin variainetta, virtasi se putkessa nau-
hana (kuva 1a), mutta virtausnopeuden noustessa tiettyyn pisteeseen alkoi variaine se-
koittua ymparodivaan veteen (kuva 1b). Ensimmaista tilannetta, jossa variaine virtasi nau-
hana, kutsutaan laminaariseksi virtaustilaksi, ja toista tilannetta, jossa variaine alkoi se-
koittua ympardivan veden kanssa, kutsutaan turbulenttiseksi virtaustilaksi. (Nakayma &
Boucher 1999, 45.)

-+

{a) Laminar fiow

:-:D‘___m

(&) Turbulent flow

Kuva 1. Reynoldsin luonnokset laminaarisesti ja turbulenttisesti virtaustilasta (Nakayma
& Boucher 1999, 45).
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Tutkimuksissaan Reynolds havaitsi, etta virtauksen muuttumiseen laminaarisesta turbu-
lenttiseen vaikuttivat virtausnopeus seké putken halkaisija ja virtaavan aineen visko-
siteetti (Nakayma & Boucher 1999, 45). Naiden havaintojen perusteella Reynolds kehitti

seuraavan kaavan:

dv
Re = —
v

Kaava 1. Reynoldsin luku (Nakayma & Boucher 1999, 45).

Lukua Re kutsutaan Reynoldsin luvuksi, ja se kuvaa virtausnopeuden v [m/s], putken
halkaisijan d [m] seka veden viskositeetin v [m?/s] yhteytta putkelle. Reynoldsin luvun
avulla voidaan maaritelld, onko virtaus laminaarista vai turbulenttista. Kun Reynoldsin
luku saa tietyn arvon, virtaus muuttuu laminaarisesta turbulenttiseksi. T&han raja-arvoon
vaikuttavat esimerkiksi veden lampdtila sekd putken poikkileikkauksen muoto, joten se
ei ole vakio. Reynoldsin lukua tarvitaan myds, kun lasketaan kitkahavidkerrointa, joka
esitetddan myohemmin tassa luvussa. (RIL 2003, 133-135.)

Virtausnopeus voidaan maaritelld putkessa virtaavan veden keskimaardisena nopeu-
tena (kaava 2). Putken virtausta laskettaessa oletetaan, ettd putkessa on painetta ja se
on taynna vettd. (RIL 2003, 139.)

| Q

Kaava 2. Virtausnopeus (RIL 2003, 139).

Kaavassa 2 Q on virtaama [m?/s] ja A on tarkasteltavan poikkileikkauksen pinta-ala [m?]
(RIL 2003, 139).

Kun veden ajatellaan olevan kokoonpuristumatonta, on jokaisessa leikkauksessa voi-
massa jatkuvuuden yhtal6 (RIL 2003, 140):

Q = Av = A1v1 = szz
Kaava 3. Jatkuvuuden yhtal6 (RIL 2003, 140).

Oletuksena kaavalle 3 on, ettd vetta ei oteta missdan valissa pois (RIL 2003, 140).
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Putkessa virtaavan veden energia koostuu kineettisesta energiasta, paine-energiasta ja
potentiaalienergiasta. Kokonaisenergia eli energiakorkeus H (kaava 3) on naiden ener-
gioiden summa. (RIL 2003, 138.)

H=h+Z+ -
y

Kaava 4. Energiakorkeus (RIL 2003, 138).

Kaavassa h on putken korkeusasema [m], y veden tilavuuspaino [KN/m?], p putkessa
oleva paine [kN/m?] ja g putoamiskiihtyvyys [m/s?]. Energiakorkeuden yksikkd on metria
vesipatsasta [mvp]. (RIL 2003, 138.)

P Vi b2 V3

hy+—+—==hy + =+ =
Yy T2g7 Py T 2g

Kaava 5. Bernoullin yhtélod (RIL 2003, 138).

Bernoullin yhtéld (kaava 5) kuvaa energioiden summaa kahdessa leikkauksessa, kun
virtaushéavidita ei oteta huomioon (RIL 2003, 138). Jos putkessa tapahtuva virtaushavio

huomioidaan, saa kaava muodon:

2 2

pP1 Vi b2 V3
h — =h 4=
1t 2ty

2 +hy

Kaava 6. Bernoullin yhtélo, kun virtaush&vio huomioidaan RIL 2003, 138).

Kaavassa hs on putkessa tapahtuva virtaushavio [mvp] tarkastelupisteiden valilla (RIL
2004, 138).

Putkessa tapahtuu putken ja veden vilisen kitkan seurauksena energiahavidita hy, jota
kutsutaan myds painehavioksi. Painehavion laskemiseen on useita eri kaavoja: Hazen-
Williamsin yhtalo (kaava 7), Manningin yhtélo (kaava 8) sekd Darcy-Weisbachin yhtalo
(kaava 9). Naista yhtaldista yleisimmin kaytetty on Hazen-Williamsin yhtald, kun laske-
taan painehavidita vesijohtoverkoissa ja paineviemareissa. Manningin yhtaloa kaytetaan

yleensa avouomavirtauksissa, mutta se soveltuu myds putkivirtauksille. (RIL 2003, 140.)
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Hazen-Williamsin yhtalé on empiirinen, ja se voidaan esittdd muodossa (Hyde 2004, 33):

10,65Q1852,
f = TC1852p487

Kaava 7. Hazen-Williamsin yhtalé (Hyde 2004, 33).

Kaavassa C on yksikéton kerroin, Hazen-Williamsin kerroin, joka kuvaa putken valitys-
kykya ja L putken pituus [m]. Mitd suurempi kertoimen C arvo on, sita sileampi putki on
kyseessa. Putken valityskyky on myds sitd suurempi, mité suurempi C kerroin on. (Hyde
2004, 33.)

Manningin yhtaléssa (kaava 8) havidkerroin on vain karkeuden funktio, eikd Reynoldsin-
luku vaikuta lainkaan virtaushaviota laskettaessa. Manningin yhtalda kaytetaan yleisesti
viemareiden mitoituksessa, mutta se soveltuu myds putkivirtauksien laskemiseen. (RIL
2003, 145.)

Lv?

he=——
4 M2R%/3

Kaava 8. Manningin yhtalo (RIL 2003, 145).

Manningin yhtéléssé R on hydraulinen sé&de ja M Manningin kerroin (RIL 2003, 145).
he = f——

Kaava 9. Darcy-Weisbachin yhtéal6 (RIL 2003, 140).

Darcy-Weisbachin yhtaltssa (kaava 9) f on kitkakerroin. Yhtéaldsta voidaan myos havaita,
ettd virtaushavio on riippuvainen nopeuskorkeudesta. Tassa yhtalossa kitkakertoimen
maaritteleminen on kaikkein hankalinta. (RIL 2003, 140.)

Kitkakerroin voidaan maaritella laminaarisessa virtauksessa Reynoldsin luvun (Re)
avulla seuraavasti (RIL 2003, 140):

_ 64

f=%e

Kaava 10. Kitkakerroin laminaarisessa virtauksessa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eija Rantala



14

Turbulenttisessa virtauksessa kitkakerroin voidaan maarittaa Colebrook-Whiten yhtalén
(kaava 11) avulla (RIL 2003, 141).

k
d 2,51

1
ﬁ = —210;.;(3’7 + Reﬁ

Kaava 11. Colebrook-Whiten yhtal6 (RIL 2003, 141).

Colebrook-Whiten yhtaléssa (kaava 11) k on karkeuskerroin. Karkeuskertoimen arvot
riippuvat putkimateriaalista sekéa putken idsta. (RIL 2003, 142.)

Pitkissa jakelujohdoissa ja jakeluverkossa paikallishavitt ovat hyvin pienid, joten kaytan-
nodssa niitd ei yleensa oteta huomioon. Kasittelylaitoksien ja pumppaamoiden kohdalla
on kuitenkin syyta pyrkia tarkempaan tarkkuuteen niin suunnittelussa kuin niiden toimin-
taa tarkasteltaessa, joten paikallishaviot on syyta laskea mukaan. (RIL 2003, 151-152.)
Paikallish&vio voidaan laskea seuraavasti:

Kaava 12. Paikallishavio (RIL 2003, 151).

Kaavassa 12 ¢ on vastuskerroin, jonka arvo riippuu havion tyypista (RIL 2003, 152).

2.3 Vesijohtoverkoston toimintahairiot

Vesijohtoverkostolle asetetut toiminnalliset vaatimukset madrittelevat, etta vedenjakelu-
verkoston tulee taata kaikissa tilanteissa riittdva ja laatuvaatimukset tayttdva veden

saanti. Lisaksi verkoston paineen tulee olla kaikissa tilanteissa riittava. (RIL 2010, 100.)

Painevaatimus kiinteistén kohdalla katujohdossa voidaan laskea seuraavasti (RIL 2004,
298):

p=3n—1)+22
Kaava 13. Painevaatimus kiinteiston kohdalla katujohdossa.

Kaavassa p on vaadittava paine [mvp] ja n on rakennuksen kerrosluku. Kuvassa 2 on

esitetty osatekijat, joista asuinkiinteiston painevaatimus muodostuu.
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Sammutusvedella painevaatimus on 20 mvp maanpinnan tasossa vedenottopaikalla
(RIL 2004, 298). Veden kayttdé normaalioloissa kotitalouksilla on noin 100-150 l/as/d.
Ihminen voi kuitenkin tulla toimeen hyvinkin pienella vesimaaralla. Hygieniatason seka
nestetasapainon sailyttaminen vaatii noin 5 l/as/d. Pitkéssa vedenjakelukatkossa henki-
I6n vuorokaudessa tarvitsema vesimaara on noin 12-15 litraa vuorokaudessa. (Vikman
& Arosilta 2006, 36.)

R & Tonttivesijohto ( kylmii vesi)
L — - i
4,0 Vesimittari
\\
b 5+0,5*n
N
5,0 Kalusteen painchivid
(e | i -
a| (520 Ylin kyttdpiste v
\\ . v
m
2 Kerrokset
& I
™
I
. \\ \\ ' d - . /\)\\/ ‘ /
h\ Katutaso AN s i O e—r WoN AN A\\//\m
oo oy e
: H=H, +b
g

H = painetason (+) -korkeus [m]
H, = kiinteistdn ylimmin vedekiyttdpisteen (+) -koﬁ(_cus [m]
b = kiinteisén vesijohtolaitteiden aiheuttama painehavio [m]

Kuva 2. Tarvittavan painetason maaraytyminen kiinteistossa (RIL 2004, 299).

Vedenjakelun varmuus on Suomessa keskimaarin hyva, jakelukatkosten kesto on alle
puoli tuntia asiakasta kohti vuodessa. Vedenjakelun keskeytyminen joksikin aikaa ei
yleensa ole vaarallista, mutta jakelun keskeytyessa on selvitettava tilanteen kesto seka
mahdollinen vaihtoehtoinen tapa vedenjakelulle. Vaikka kotitalouksille ei suurta haittaa
aiheutuisikaan muutamien tuntien vesikatkoista, on muistettava muut vedenkayttajat, ku-
ten sairaalat seka esimerkiksi lypsykarjatilat, joille vedenjakelun katkeaminen useiksi
tunneiksi voi olla kohtalokasta. (Vikman & Arosilta 2006, 30—-36.)
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Vesijohtoverkoston vuodot ovat yksi syy jakeluhairidille. Vuotojen aiheuttaman jakeluhéai-
rién laajuus riippuu hyvin paljon vuodon suuruudesta. Mitd suurempi vuoto on, sita to-
dennédkdisemmin se aiheuttaa laajempia hairidita vedenjakeluun. Taulukossa 1 on esi-

tetty reian koon vaikutus vuotoveden maaraan. (RIL 2010, 124-128.)

Taulukko 1. Vuotoreiasta virrannut vesimaara, kun paine putkessa on 500 kPa (RIL
2004, 238).

Reian lapimitta Vuotoveden maara

mm I/'s I’h m3/d m3/a

1,0 0,016 58 1,39 510

2,0 0,053 190 4,56 1660
3,0 0,136 490 11,75 4 300
4,0 0,246 890 21,40 7 800
5,0 0,372 1340 32,00 11 600
6,0 0,500 1800 43,20 15 800
7,0 0,660 2 360 56,80 20 700
8,0 0,870 3130 75,00 27 300
9,0 1,110 4030 95,80 35 000
10,0 1,360 4910 117,50 42 800

Lievimmilladn vuodon aiheuttama jakeluh&irié nékyy paineen laskemisena verkostossa.
Vuotojen korjaus kuitenkin saattaa aiheuttaa verkoston rakenteesta riippuen jakeluhéiri-
0Oit4, silla korjauksen ajaksi vuotava putken osa joudutaan eristdmaan jakeluverkostosta.
Vuotojen korjaukset tulisikin pyrkiad tekem&an aikana, jolloin haitta on mahdollisimman
pieni. (RIL 2010, 124-128.)

Vesijohtoverkostoon voi syntya vuotoja putkien murtumisen, syépymisen tai asennusvir-
heen seurauksena. Murtumien aiheuttamia vuotoja voi esiintya minka ikaisissa putkissa
tahansa. Usein murtumia esiintyy kuitenkin putkissa, joiden materiaali kestdd heikosti
suuria taivutusjannityksia. Téallaisia materiaaleja ovat valurauta seka asbestisementti.
Murtumien aiheuttaman vuodot ovat usein suuria seka helposti paikallistettavissa. (RIL
2004, 637.)

Syopymisvuodot seka liitosvuodot ovat murtumien aiheuttamia vuotoja pienempia ja nii-
den paikallistaminen on vaikeampaa, eika niilla valttdmatta ole ndkyvaa vaikutusta ver-

koston toimintaan. Syopymisvuotoja esiintyy terds- ja valurautaputkissa, kun taas liitos-
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vuotoja voi olla kaiken tyyppisissa putkissa. (RIL 2010, 126.) Liitosvuotojen todennékoi-
syyteen vaikuttavat liitostyyppi ja tydn huolellisuus, esimerkiksi painekokeet asennuksen
yhteydessa (RIL 2004, 637).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eija Rantala



18

3 VERKOSTOMALLINNUS

3.1 Verkostomallin rakentaminen

Vesijohtoverkoston malli rakentuu solmuista ja linkeista. Solmuilla kuvataan verkostossa
olevia putkien risteyksia, putkien materiaalin tai koon muutoskohtia seka vesisailitita.
Verkostosta poistuvan ja sinne saapuvan veden maara kuvataan verkostomallissa sol-
muille maariteltdvan kayton avulla. Linkit kuvaavat verkoston putkia, venttiileja tai pump-

puja. (Hyde 2004, 30.) Kuvassa 3 on esitetty yksinkertainen verkostomalli.

Ennen kuin verkostomallia aloitetaan rakentaa, on syytd maaritella rakennettavan mallin
kayttétarkoitus seka vaatimukset, silla nama tekijat vaikuttavat mallilta vaadittavaan tark-
kuuteen (Hyde 2004, 17). Aina ei ole tarpeellista rakentaa verkostomallia samalla tark-
kuudella kuin se on todellisuudessa (Hyde 2004, 21). Kuvassa 4 esitetaan nelja raken-

nevaihtoehtoa verkostomallille.

Reservoir Tank
L i

FPurmp Junction |

*o

Pipe Yalve
Check valve :_ Eﬁie
—gp——}

Kuva 3. Esimerkki verkostomallista.

Verkostomalli, joka sisaltdd kaikki mallinnettavan jarjestelmén putket (All-pipes model)
on rakenteeltaan tdsmalleen samanlainen kuin mallinnettava verkosto. Téallainen malli
saattaa kuitenkin vaatia pidempdaa laskenta-aikaa, viedd enemman tallennustilaa seké

vaatia kallimpaa ohjelmistolisenssida. Naiden asioiden vuoksi kaikki putket sisaltavaa
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mallia voidaan pelkistaa (All-pipes reduced model) jattamalla siitd pois hydraulisesti tur-
hat solmut. Jos putken materiaali, koko tai rakennusvuosi ei muutu, ei mallissa tarvitse
olla solmua. (Hyde 2004, 21.)

Verkostosta voidaan rakentaa myo6s luurankomalli (skeletonized model), joka ei siséalla
verkoston pienimpia putkia, tyypillisesti alle 32 mm:n tai 40 mm:n. Luurankomalliakin
voidaan viela pelkistaa jattamalla siitd turhat solmut pois. Jarjestelma kasittelee luuran-
komalleja nopeammin, mutta on muistettava, ettei niiden avulla saada niin yksityiskoh-

taista tietoa kuin malleilla, jotka sisaltavat verkoston kaikki putket. (Hyde 2004, 21.)

Skeletanized Model Reduced Skeletonized Model

Kuva 4. Rakennevaihtoehdot verkostomallille (Hyde 2004, 21).

Verkostomallin tarkkuuteen sen rakenteen lisdksi vaikuttaa saatavilla olevan lahtéaineis-
ton tarkkuus ja laatu. Kaikkia lahtttietoja ei valttaméatta ole saatavalla, jolloin on usein
turvauduttava tilastollisiin menetelmiin. (Pulli 2009, 171.) Mallin rakentamista varten tar-

vitaan tietoa jarjestelman rakenteesta, kaytdsta seka ohjauksista.

Jarjestelman rakenteesta saadaan tietoa esimerkiksi johtokartoista, jotka kuvaavat put-
kien halkaisijat, sijainnit, materiaalit ja liitokset sek& mahdollisesti rakennusvuodet. Put-
kien materiaalitiedot ovat tarked tekija mallia rakennettaessa, silla materiaalin avulla saa-
daan putkelle karheus, jota mallinnussovelluksen kayttavat painehavididen laskennassa.
Mallia rakennettaessa on jokaiselle solmulle annettava korkeustieto, joten laitteiden kor-
keusasema tulee olla tiedossa. (Hyde 2004, 91.) Usein korkeustietoa ei ole saatavilla,
jolloin voidaan kayttdd maanpinnan korkoa. Maanpinnan koron maarittAmisessa voidaan

kayttda esimerkiksi Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineistoa.
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Jotta malli voidaan rakentaa, tarvitaan tietoa verkoston kayttdjien vedenkulutuksesta
seka mahdollisten vuotovesien maarasta. Kulutustietojen liséksi tarvitaan myds tieto ve-
denkulutuksen vaihtelusta vuorokaudessa, silla vedenkulutus ei jakaannu todellisuu-

dessa tasaisesti koko vuorokaudelle. (Hyde 2004, 92—-93.)

Mallinnuksen avulla tehtyjen tarkasteluiden luotettavuuteen vaikuttaa jarjestelmasta teh-
dyn mallin laatu. Mallin rakentaminen vaatii tuntemusta jarjestelmien mallintamisesta
seka mallinnettavan jarjestelméan toiminnasta. (Ljung & Glad 1994, 15-16.) Mallinnuksen
tuloksien luotettavuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat mm. kaytetyn ohjelmiston taso, mal-
lintajan asiantuntemus, lahtétietojen luotettavuus, kayttbhenkiléston ammattitaito ja mo-
tivaatio. Mallinnuksen tulosten luotettavuuteen vaikuttavia tekijdita on esitelty tarkemmin
taulukossa 2. (Pulli 2009, 145.) On myds ymmarrettava, ettd kaikilla malleilla on rajoitettu

toiminta-alue, jolla mallit ovat valideja (Ljung & Glad 1994, 17) .

Taulukko 2. Mallintamisen tulosten luotettavuuteen vaikuttavia tekijoita (Pulli 2009,145).

Ominaisuus/tekija Vaikutus tuloksiin

ohjelmiston taso Mitéa koetellumpi ja kehittyneempi ohjelmisto, sitd parempia ja luo-

tettavampia tuloksia voidaan odottaa.

mallintajan asiantuntemus Puutteellinen teoreettinen tietdmys aiheeseen liittyvasta fysiikasta
ja laitteiden ominaisuuksista ja teknisista reunaehdoista voi johtaa

vakaviin virhepaatelmiin.

lahtotiedot, tAsmallisyys ja luotet-

tavuus

Jos lahtdtiedot ovat puutteellisia, ei malli vastaa todellista jarjestel-

maa taysin ja tuloksien luotettavuus heikkenee.

toiminnallisen suunnittelijan tehta-

vanannon selkeys

Tehtédvanannon tulee olla riittdvan selked, jotta toiminnallisen

suunnittelun lopputulos vastaa tavoitetta.

suunnitelman ja tehtdvanannon

yhdenmukaisuus

Jos suunnitelma ei vastaa tehtavanantoa, eivat tuloksetkaan vas-

taa tavoitetta.

mallissa kaytettyjen teoreettisten
komponenttien ja lopullisten asen-
nettujen komponenttien ominai-

suuksien yhdenmukaisuus

Jos mallintamisessa ei ole kaytettavissa lopullisten komponenttien
tietoja, voidaan harkiten kayttaa tilastollisia tietoja. Talléin on kui-
tenkin syyta mainita, etté tiedot ovat alustavia ja etta analyysi on
syyta paivittda lopullisten tietojen mukaan.

fysikaaliset poikkeamat |&ht6tie-

esim. vedessa oleva ilma

doissa

Lahtdtietojen epatarkkuuden vuoksi verkostosta rakennettua mallia tulee kalibroida en-
nen kuin sitd voidaan kayttaa verkoston toiminnan tarkasteluun. Kalibroinnissa mallin-

nuksen avulla saatuja tuloksia verrataan jarjestelmasta mitattuihin tietoihin ja néiden pe-
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rusteella tehdaan korjauksia rakennettuun malliin. Tyypillisia vertailukohteita ovat esi-
merkiksi painetasot, virtaamien arvot tai vesisailididen vedenpinnantasot. (Hyde 2004,
85.)

3.2 Simulointi

Kun verkostomalli on rakennettu ja kalibroitu, voidaan sen avulla tarkastella verkoston
toimintaa simuloinnilla. Verkostomallinnuksen avulla tehtdva simulointi voidaan jakaa
kahteen eri tyyppiin, aikajatkuvaan simulointiin ja stationaarisimulointiin. Se, kumpaa
menetelmaa kaytetddn, vaikuttaa myos mallilta vaadittuun tarkkuuteen, joten tdma on

huomioitava mallia rakennettaessa. (Hyde 2004, 103.)

Stationaarisimuloinnissa tarkastellaan verkoston tilaa tietylla ajanhetkella. Tdma mene-
telman avulla saadaan tietoja virtauksista ja paineista jarjestelmassa valitulla ajanhet-
kellda. Vesisailididen pinnankorkeudet eivat kuitenkaan muutu simulaatiossa eikd veden-
kulutuksen vaihtelulla ole merkitysta. Stationaarisimulointia voidaan kayttaa esimerkiksi

putkien, pumppuijen tai sailididen mitoituksessa. (Hyde 2004, 103.)

Aikajatkuvassa simuloinnissa tarkastellaan verkoston toimintaa jollakin aikajaksolla. Ai-
kajakso voi olla mink& pituinen tahansa, mutta tyypillisesti ajanjakso on jokin 24 tunnin
monikerta, silld vedenkulutuksen vaihtelut noudattavat yleensé vuorokauden mittaista
syklid. Aikajatkuva simulointi on hyodyllinen tydkalu, kun halutaan tarkastella, kuinka ku-

lutusvaihtelut tai hairidtilanteet vaikuttavat jarjestelman toimintaan. (Hyde 2004, 125.)
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4 LIEDON KUNNAN VESIJOHTOVERKOSTO JA
VERKOSTOMALLI

4.1 Vesijohtoverkosto

Liedon kunta on Turun Seudun Vesi Oy:n osakas. Turun Seudun Vesi Oy toimittaa ver-
kostoon tekopohjavetta Virttaan kankaalta. Liedon vesivaraus on 4 000 m?® vuorokau-

dessa.

Vesijohtoverkostoon on liittynyt Liedon kunnan asukkaista noin 96 %. Vedenkayttgjista
sairaalat, terveyskeskukset, palvelutalot, vanhainkodit, suurkeittiot, keskuskeittitt, kou-
lut, paivakodit, elintarvikeyritykset seké suuret eldintilat voivat olla kriittisia asiakkaita.
Tallaisia kriittisia asiakkaita on Liedon kunnan alueella useita, erityisesti voidaan mainita
elaintilat seka elintarviketeollisuuden osalta Kronfagel, joiden toimintaan pitkéat katkokset

vedenjakelussa vaikuttavat merkittavasti.

Talousvesi johdetaan verkostoon Laakkarin seka Mustavuoren alavesisailidistd. Laak-
karin alavesisailitlta johdetaan noin 75 % verkostoon johdettavasta vedesta. Laakkarin
alavesisailion tilavuus on 10 000 m3. Vesijohtoverkoston eteldaisimméasséa osassa sijait-
sevan Mustavuoren alavesisailion tilavuus on 2 000 m3. (Riihinen 2010, 12.) Mustavuo-
resta johdetaan verkostoon vetta noin 600 m3vuorokaudessa (A. Teini, henkilokohtainen
tiedonanto 17.11.2017).

Liedon keskustassa sijaitsee Keisvuoren ylavesisiilio, jonka sailidtilavuus on 1 500 m3.
Vedenpinnan korkeus on keskiméaérin tasossa +80 mmp. (Riihinen 2010, 12.) Toinen
Liedon kunnan alueella sijaitseva ylavesiséaili on Tarvasjoella. Tarvasjoen ylavesisailion
korkeus on keskimaarin + 90 mmp. Tarvasjoen alueelle johdetaan vetta Poytyalta (A.
Teini, henkildkohtainen tiedonanto 7.12.2017).
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Kuva 5. Vesijohtoverkoston paavirtausreitit Laakkarin sekd Mustavuoren alavesisai-
ligilta.

Vesijohtoverkoston pituus on noin 350 km (Riihinen 2010, 12). Paavirtausreitit Laakka-
rilta seka Mustavuoresta Keisvuoren ylavesisailioon on esitetty kuvassa 5. Nykytilan-
teessa verkostoon johdetaan vetta Laakkarin alavesisailiolta etelaéan halkaisijaltaan 280
mm:n sy6ttévesijohtoa pitkin. Liedon aseman suuntaan p&avirtausreittind toimii halkai-

sijaltaan 160 mm:n vesijohto Lausteelta Pahkaméaentielle.
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Liedon Veden verkostoa ja laitoksia valvotaan automaattisella halytysjarjestelmalla. Lai-
toksella on ymparivuorokautinen paivystys. Laakkarin alavesisailion pumppuja ei ohjata
automaatiolla, vaan kasin vedenkulutuksen seka Keisvuoren ylavesisailion pinnan mu-
kaan. Verkoston kulutuksen kasvaessa esimerkiksi maksimikulutuksen aikana lahtevaa

painetta siis kasvatetaan.

Syksylla 2017 valmistui yleissuunnitelma, joka sisaltdé Laakkarin alavesisailiolta Liedon
asemalla rakennettavan yhdysvesijohdon seké Laakkarin alavesisailiolta Liedon keskus-
taan rakennettavan vesijohdon (kuva 6). Yhdysvesijohto on suunniteltu, koska Liedon
aseman kaavoituksen myota alueen vedentarve kasvaa. Laakkarilta Liedon keskustaan
kulkevan yhdysvesijohdon avulla parannettaisiin myos vesijohtoverkoston vedensiirto-

kapasiteettia Laakkarin alavesisailioltéa Keisvuoren ylavesisiilille.

-

LIEDON ASEMA

R
'

LAAKKARIN
ALAVESISAILIO

Kuva 6. Suunniteltu yhdysvesijohto Laakkarilta Liedon asemalle sek& vesijohto Laakka-
rin alavesisailiolta Liedon keskustaan.
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Yleissuunnitelman yhteydessd on tehty vesijohtoverkoston toiminnallinen tarkastelu,
jonka tavoitteena oli selvittaa, kuinka Liedon Vesi pystyy parhaiten varautumaan kasva-
vaan vedenkulutukseen Liedon asemalla. Tarkastelussa selvitettiin myos, miten suunni-
tellut vesijohdot toimivat Laakkarin alavesisailion nykyisen syottévesijohdon varavesiyh-
teytena. Tarkastelussa todettiin uuden yhdysvesijohdon olevan tarpeellinen Liedon ase-
man vedenkulutuksen kasvaessa. Lisaksi todettiin, ettd yhdysvesijohtoa voidaan kayttaa

olemassa olevan, Laakkarilta etelaan kulkevan syottovesijohdon varavesiyhteytena.

Tehtavassa mallinnuksessa uusi yhdysvesijohto on siséllytetty verkostomalliin, silla
yleissuunnitelman perusteella yhdysvesijohto tulisi rakentaa. Tyossa haluttiin kuitenkin
tarkastella tarkemmin uuden Laakkarilta Liedon keskustaan suunnitellun vesijohdon vai-
kutuksia verkoston toimintavarmuuden parantamiseksi, joten sita ei tarkastelussa sisal-

lytetty viela nykytilanteeseen.

4.2 Verkostomalli

Simulointiin kaytettdva verkostomalli on saatu kayttéén Sweco Ymparistd Oy:lta. Ver-
kostomalli on rakennettu Liedon Veden tilaamana muita tarkasteluja varten, mutta sa-
maa mallia pystytaan hyddyntamaan myds opinndytetydssa tehtéavassa verkoston toi-
mintavarmuuden tarkastelussa. Verkostomalli kattaa koko Liedon kunnan vesijohtover-
koston. Mallissa vesijohtoverkostoa on pelkistetty vain hieman; pienimpid putkia on ja-

tetty pois, mutta tama ei vaikuta tassa tytssa tehtdvaan tarkasteluun.

Verkostomallin rakentamiseen on kaytetty DHI Groupin kehittdmaé Mike Urban -sovel-
lusta, jolla myds toiminnan tarkastelu tehdaan. Simulointilaskelmiin sovellus kayttaa Yh-
dysvaltain ymparistohallinnon (EPA), kehittdmaa Epanet-simulaattoria, joka on talla het-

kella kaytetyin vesijohtoverkostojen simulointimalli.

Mike Urban mahdollistaa putkien ja solmujen liséksi suurien vesialtaiden, vesitornien ja
muiden vesisdilididen, pumppujen seké useiden venttiilityyppien mallintamisen. Simu-

lointi on mahdollista tehd& stationaarisimulointina tai aikajatkuvana simulointina.

Painehavididen laskemiseen sovelluksessa voidaan kayttaa joko Manningin, Darcy-
Weisbachin tai Hazen-Williamsin yhtéaléa. Putkille ja venttiileille on myds mahdollista
maaritella paikallishdvidkertoimia, jos paikallish&viot halutaan mallintaa. Liedon verkos-

tomallissa painehavitiden laskuun on valittu Hazen-Williamsin yhtalo.
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Verkostomallilla tehtéava simulointi tapahtuu aikajatkuvana simulointina. Jotta tdma voi-
daan toteuttaa, vaatii jarjestelmd, ettd vedenkulutuksen vaihtelut sekda pumppujen ja
venttiilien ohjaukset on méaaritelty. Mallinnukseen kaytetty sovellus mahdollistaa veden-
kayttokayrien maarittelyn. Pumppujen ja venttiilien ohjaukset voidaan maaritella yksin-
kertaisilla ohjaussaanndilla tai ajan funktioina. Kuvassa 7 on esitetty Liedon verkosto-
mallin rakentamiseen kaytetyt vedenkulutusjakaumat. Tydssa verkostomallin avulla teh-

dyissa simuloinneissa on mukana vain keskikulutus.

3,5
3
2,5

} /\// /\

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

[any

e Asutus, keskim 1-vUOro e 2-vyuoro

Kuva 7. Liedon verkostomallinnukseen kaytetyt vedenkulutusjakaumat.

Liedon kunnan verkostomalli on rakennettu jo olemassa olevasta jarjestelméasta, jolloin
yksi tarkkuuteen merkittavasti vaikuttava tekija on mallinnettavasta jarjestelmésta saata-

villa olevat lahtotiedot seka tietojen tarkkuus.

Liedon vesijohtoverkoston dokumentointi on paikoin puutteellinen, silla johtokarttatie-
doista ei I6ydy kaikkia vesijohtoja. Voidaan kuitenkin todeta naiden puutteiden koskevan
yksittéisid, hyvin lyhyita ja pienid vesijohtoja, joilla ei mallinnuksen kannalta ole suurta-
kaan merkitysta. Verkostosta rakennettu malli rakennetaan aina tekemalla tiettyja yksin-

kertaistuksia ja paatelmia mallinnettavasta jarjestelmasta (Ljung & Glad 1994, 5).
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5 LIEDON KUNNAN VESIJOHTOVERKOSTON
TOIMINNALLINEN TARKASTELU

5.1 Hairiotilanteiden simulointi

Liedon kunnan alueella suurimmat putkirikot runkolinjoissa ovat olleet halkaisijaltaan 225
mm:n PVC-putkissa. Putkirikkojen yleisimpia syita ovat olleet kivien aiheuttamat vauriot
seka painuminen, joista on aiheutunut putken halkeaminen tai muhvin rikkoutuminen. (A.
Teini, henkildkohtainen tiedonanto 31.10.2017)

Hairidtilanteiden mallinnus toteutetaan tarkastelemalla 48 tunnin ajanjaksoa, jossa en-
simmaiset 8 tuntia verkosto toimii normaalisti. Taméan jalkeen verkostoon haluttuun sol-
muun simuloidaan vuoto kasvattamalla vedenkulutusta solmussa vuotomaaran verran.
Tilanne, jossa solmussa on vuoto, kestda 4 tuntia, jonka jalkeen putki suljetaan. Putken
sulkemisella kuvataan tilannetta, jossa vuotokohta on eristetty verkostosta ja vuotoa kor-
jataan. Simulaatiossa vuodon korjaus kestaa 12 tuntia, jonka jalkeen verkosto palautuu

normaalitilaan.

Vuodon simulointiin kaytetty kulutusmaaran arvo saatiin aiemmin verkostossa tapahtu-
neiden vuotojen aiheuttamista kulutusmaarien kasvusta. Liedossa tapahtuneissa putki-
rikoissa vesimaara on ollut yli 100 m3h. Esimerkiksi Littoisten alueella tapahtuneessa
putkirikossa vuotomaara yhden yon aikana oli 1 000 m? ja Kahlojan alueella vastaavan-

laisessa tilanteessa 800 m2. (A. Teini, henkilokohtainen tiedonanto 31.10.2017.)

Mallinnuksesta saaduista tuloksista esitetdan paaasiassa verkostopaineet ja virtaamat
putkistoissa seka tilanteesta riippuen Keisvuoren ja Tarvasjoen ylavesisailididen veden
korkeus. Liséksi tarkastellaan painetta vesijohtoverkostossa olevien painemittareiden
kohdalla, jolloin nahdaan, pystyykd vuodon havaitsemaan painemittareiden avulla. Lie-
don keskustassa painemittari sijaitsee jatevedenpumppaamon yhteydessa Han-
hiojanpolulla. Littoisissa painemittari sijaitsee Kangaskujalla jatevedenpumppaamon yh-

teydessa. Painemittauspisteiden sijainnit esitetdan kuvassa 8.
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Kuva 8. Painemittareiden sijainnit.

Virtaamien ja paineiden osalta tarkastellaan, pysyvatkd arvot suositusarvojen sisalla.
Suositusarvo suurimmalle virtausnopeudelle vesijohtoverkostossa on 0,6—1,2 m/s (RIL
2010, 29). Painevaatimuksena on kaytetty 25 mvp, joka vastaa katujohdossa vaaditta-
vaa painetta 2-kerroksisen kiinteiston kohdalla. Painevaatimus saadaan laskettua kaa-

valla 13.

Mallinnuksen avulla simuloitavat hairidtilanteet kohdistetaan verkoston runkolinjoihin.

Tarkasteltavia tilanteita on yhteenséa kolme, ja niiden sijainnit on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. Tarkasteltavat hairidtilanteet.

5.2 Liedon vesijohtoverkoston nykytila

he-sv

Ennen hairidtilanteiden simulointia tarkasteltiin verkostomallin avulla Liedon vesijohto-

verkoston nykytilannetta. Verkostomalliin on sisallytetty Laakkarilta Liedon asemalle

suunniteltu uusi syottovesijohto.
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Mallinnustulosten perusteella nykytilassa Keisvuoren ylavesisailion vedenpinnan kor-
keus vaihtelee vuorokaudessa noin 2,8—3 metrin valilla (kuva 10). Ylavesisailion veden-
pinta laskee péaivan aikana ja on illalla klo 21-22 valisena aikana alimmillaan. Yon ai-

kana, kun vedenkulutus on vahaisempad, ylavesisailio tayttyy.

Pressure

(]

Kuva 10. Nykytilanne. Keisvuoren ylavesisailion vedenpinnan korkeus.

Laakkarin alavesiséiliolta virtaavan veden méaaran vaihtelu on esitetty kuvassa 11. Vir-
taaman arvot vaihtelevat 50—120 m?/h valilla vuorokaudessa. Virtaama on pienimmillaén

yOaikaan ja lahtee kasvamaan aamua kohti. Paivalla virtaaman arvot vaihtelevat 90-120

m3/h valilla.
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Kuva 11. Nykytilanne. Virtaama Laakkarilta.
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Tarvasjoen ylavesisdilion vedenpinnan korkeuden muutokset ovat hyvin samanlaiset
kuin Keisvuoren ylavesisailion. Tarvasjoella ylavesisailion vedenpinnan korkeus vaihte-
lee valilla 2,7-2,2 metrid vuorokaudessa (kuva 12). Tarvasjoen ylavesisailiosta johde-
taan vetta Tarvasjoen alueen kayttdon. Muille alueille vesi johdetaan Mustavuoresta
seka Laakkarilta.

Mallissa Tarvasjoen verkoston pohjoisosa on jaettu kahteen painepiiriin. Pohjoiseen pai-
nepiiriin johdetaan verkostomallissa vetta Poytyalta eika Tarvasjoen ylavesisdiliolta. To-
dellisuudessa Tarvasjoen verkostoa ei kuitenkaan viela ole jaettu erillisiin painepiireihin

ja kaikki vesi johdetaan verkostoon Tarvasjoen ylavesisailiosta.

Pressure
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Kuva 12. Nykytilanne. Tarvasjoen ylavesisailion vedenpinnan korkeus.
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Kuva 13. Nykytila. Alimmat verkostopaineet.

Verkoston paineet ovat nykytilanteessa alimmillaan Yliskulmalla seka Littoisissa tehtaan-
maen alueella (kuva 13). Kuitenkaan alle 25 mpv:n paineita ei esiinny kuin Yliskulmalla
hetkellisesti. Korkeimmat paineet verkostossa on esitetty kuvassa 14. Korkeimmat
paineet esiintyvat Aliskulman, Lausteen, Hakkisen sek& Suopohjan alueilla. Verkostossa
ei esiinny yli 70 mpv:n paineita kuin Aurajoen alittavan putken kohdalla. Korkeat

verkostopaineet johtuvat alueiden sijainnista alavilla paikoilla.
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Kuva 14. Nykytila. Korkeimmat verkostopaineet.

5.3 Hairidtilanne 1

Ensimmaisessa hairidtilanteessa tarkasteltiin verkoston toimintaa tilanteessa, jossa
Nuolemontien vesijohdossa on vuoto (kuva 15). Vesijohto on halkaisijaltaan 225 mm, ja
se on osa paavirtausreittia Laakkarin alavesisailioltéa Keisvuoreen ylavesisailitlle.
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Kuva 15. Hairiotilanne 1.
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Kuvassa 16 on esitetty Keisvuoren vedenpinnankorkeus hairidtilanteessa. Keisvuoren
vedenpinnan vaihtelu nykytilassa harmaalla ja hairittilanteessa punaisella. Kuvasta nah-
daan, etta hetkelld, jolloin putkessa on vuoto, vesitornin pinta alkaa laskea tasaisesti
siihen saakka, kunnes putki suljetaan huoltotéiden ajaksi. Kun putki on suljettuna, ve-
denpinta laskee edelleen, mutta hitaammin. Nykytilanteessa vedenpinnan vaihtelu on

2,8-3,5 m, mutta hairittilanteessa vedenpinnan taso laskee 1,5 metriin.
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Kuva 16. Hairittilanne 1. Keisvuoren ylavesisailion vedenpinnan korkeus.

Kun vuoto saadaan korjattua ja putki avattua, alkaa ylavesisailion vedenpinta nousta
samalla tavoin kuin nykytilanteessa. Vedenpinta ei kuitenkaan saavuta normaalia kor-

keutta viela seuraavalla vuorokaudella tarkastelussa.

Laakkarin alavesisailitltéa verkostoon johdettavan veden méara kasvaa, kun Keisvuoren
ylavesisailion vedenpinta laskee nykytilannetta alhaisemmaksi (kuva 17). Suurin kasvu
virtaamissa tapahtuu klo 19:00-21:00. Kun vuoto saadaan korjattua, virtaamien arvot
alkavat palautua nykytilannetta vastaaviksi.
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e Hainotilanne 1
=== Nykytilanne

Kuva 17. Hairi6tilanne 1. Virtaama Laakkarilta.

Verkoston paineisiin hairittilanteella ei ole merkittavaa vaikutusta. Verkostossa tapahtuu
paineiden laskua, mutta alle 25 mpv:n paineita ei ilmene verkostossa nykytilannetta

enempaa.

Vuoto voidaan havaita verkostossa olevien painemittauksien avulla. Kuvassa 18 esitetty
paine Liedon keskustan jatevedenpumppaamon yhteydessa sijaitsevasta painemitta-

rista. Kuvasta voidaan havaita paineen tippuvan vuodon alkaessa.
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Kuva 18. Hairidtilanne 1. Paine Liedon keskustan mittauspisteessa.
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5.4 Hairiotilanne 2

Tassa hairidtilanteessa tarkasteltiin, kuinka verkosto kayttaytyy, kun Mustavuoren ala-
vesisdiliolta lahtevassa vesijohdossa on vuoto (kuva 19). Mustavuoren alavesisailiolta

johdetaan Liedon kunnan kayttéon vetta noin 600 m®vuorokaudessa.
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Kuva 19. Hairiotilanne 2.

Kuvassa 20 on esitetty, kuinka Keisvuoren ylavesisailion vedenpinnan korkeus muuttuu
tassé hairidtilanteessa. Ylavesisailion vedenpinta laskee hetkesta, jolloin vuoto alkaa,
siihen saakka, ettd putki saadaan korjattua ja jalleen auki. Ylavesisailio tyhjenee ajan-
hetkella 21:00.
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Kuva 20. Hairittilanne 2. Keisvuoren ylavesisailion vedenpinnan korkeus.
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Verkoston paineet laskevat Littoisissa vuodon alettua (kuva 21). Paineet ovat Littoisissa
alle 25 mpv:n siihen saakka, etta putki suljetaan. Taman jalkeen verkoston paineet pa-

lautuvat nykytilannetta vastaaviksi.

__________________ Littoinen

it o ) el e Tl . oy o

Kuva 21. Hairittilanne 2. Alimmat verkostopaineet.

Mustavuoren alavesisailion ollessa pois kaytdsta vesi johdetaan verkostoon Laakkarin
alavesisdiliolta ja Keisvuoren ylavesisailiosta. Kun Laakkarilta l1ahtevan vesijohdon vir-
taamaa tarkastellaan (kuva 22) havaitaan, ettéd vuodon alkaessa virtaama kasvaa nyky-
tilanteeseen verrattuna. Virtaaman kasvu vastaa vesiméarad, joka verkostoon tavalli-

sesti johdetaan Mustavuoren alavesisailiosta.
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Kuva 22. Hairidtilanne 2. Virtaama Laakkarilta.
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Myds tassa hairidtilanteessa vuoto voidaan havaita painemittauspisteessa paineen las-

kuna. Kuvassa 23 on esitetty Littoisten painemittauspisteen paineen vaihtelu hairittilan-

teessa. Kuvasta voidaan havaita, etta paine putoaa arvosta 46 arvoon 31, kun verkos-

tossa on vuoto.

m
(m] Pressure

48]
46
by £ | SRS 1Y) LIS
42]
407
381
3 Jommasting

341

32 4

Kuva 23. Hairiétilanne 2. Paine Littoisten mittauspisteessa.

5.5 Hairidtilanne 3

e Hairidtilanne 2

s Nykytilanne

Tassa hairidtilanteessa tarkastellaan, kun vuoto kohdistetaan Aurajoen alittavaan vesi-

johtoon (kuva 24). Vesijohdon halkaisija on 225 mm, ja se on osa paavirtausreittid Laak-

karilta Keisvuoreen. Nykytilanteessa vesijohtoa pitkin virtaa vetta Laakkarilta pohjoiseen

seka Liedon keskustan alueelle.
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Kuva 24. Hairiétilanne 3.
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Kuva 25. Hairittilanne 3. Keisvuoren ylavesisailion vedenpinnan korkeus.

Tasséa hairidtilanteessa havaitaan, ettd Keisvuoren ylavesisailio tyhjenee klo 19:00, kun
Aurajoen alittava putki on viela suljettu (kuva 25). Samalla hetkella myds verkoston pai-
neet laskevat suurilta osin alle 25 mpv:n (kuva 26). Ylavesiséilié on tyhjana noin neljan
tunnin ajan, kunnes se alkaa tayttya jalleen. Ylavesisailion tyhjeneminen johtuu siité, etta
Aurajoen alittavan putken ollessa pois kayttsta verkoston kapasiteetti ei riitd johtamaan

verkostoon vetta nykytilannetta vastaavaa maaraa.

Kuva 26. Hairidtilanne 3. Alimmat verkostopaineet.
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Kun tarkastellaan virtaamaa Laakkarilta vesijohtoverkostoon, voidaan havaita, etta het-
kella, jolloin Aurajoen alittava putki suljetaan, Laakkarilta lahtevan virtaaman arvo laskee
nykytilannetta pienemmaksi (kuva 27). Kun Aurajoen alittava putki ei ole kayttssa, vesi
virtaa Laakkarilta pohjoiseen uutta syéttovesijohtoa ja Vanhan hameentien kohdalla kul-
kevaa vesijohtoa pitkin. Virtaaman lasku johtuu siitd, etta 225 mm:n sy6ttévesijohdon
ollessa pois kaytosta vesijohtoverkoston kapasiteetti ei riitd valittamaan nykytilannetta

vastaavaa virtaamaa Laakkarilta.
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Kuva 27. Hairiotilanne 3. Virtaama Laakkarilta.

Myds tassa hairidtilanteessa vuoto voidaan havaita verkostossa olevien painemittauk-
sien avulla. Kuvassa 28 on esitetty paineet Littoisissa sijaitsevasta painemittauspis-
teestd. Kuvasta voidaan havaita, ettd vuodon alkaessa paine putoaa 5 mpv:n verran.
Liséksi kuvaajasta voidaan havaita Keisvuoren ylavesisailion tyhjentyessa, etta paine

tippuu nollaan.
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Kuva 28. Hairidtilanne 3. Paine Littoisten mittauspisteessa.

5.6 Laakkari—Liedon keskustan vesijohdon vaikutus hairiétilanteisiin

Syksylla 2017 tehty yleissuunnitelma sisadltda Laakkarilta Liedon aseman suuntaan
suunnitellun uuden yhdysvesijohdon lisdksi vesijohdon Laakkarilta Liedon keskustaan.
Verkostomallin avulla tarkasteltiin, millainen vaikutus uuden vesijohdon kayttéénotolla

olisi edella tarkasteltuihin hairidtilanteisiin.

Ensimmaisella hairidtilanteella, jossa Nuolemontien vesijohdossa oli vuoto, ei ollut mer-
kittavia vaikutuksia verkoston toimintaan, joten tilannetta ei tarkastella uudelleen Laak-

kari Liedon keskusta vesijohdon kanssa.
Hairidtilanne 2

Hairidtilanne 2, jossa vuoto on kohdistettu Mustavuoren alavesisailiosta lahtevaan vesi-
johtoon, ei aiheuttanut merkittavia vaikutuksia vesijohtoverkoston toimintaan. Kuitenkin
hairitilanteessa Keisvuoren ylavesisailio tyhjeni hetkellisesti melkein kokonaan. Jos ote-
taan kayttdon uusi vesijohto, havaitaan, ettd Keisvuoren vesitornin vedenpinta ei laske
alle 1,8 metrin. Kuvassa 28 on esitetty Keisvuoren vedenpinnan korkeuden vaihtelut ny-

kytilassa seka hairitilanteessa ilman vesijohtoa ja vesijohdon kanssa.
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Kuva 29. Hairigtilanne 2. Keisvuoren ylavesisailion vedenpinnan korkeus, kun uusi yh-
dysvesijohto on kaytéssa.

Kun uusi vesijohto on kaytossa, virtaamien arvot Laakkarilla kasvavat vuodon aikana
verrattuna nykytilanteeseen sekéa hairigtilanteeseen, jossa vesijohto ei ole kaytdssa
(kuva 30). Kasvu johtuu siita, etta uuden vesijohdon my6ta verkoston kapasiteetti kas-
vaa, jolloin verkostoon saadaan johdettua vettd enemman. Kun putki suljetaan, virtaa-
man arvo laskee. Virtaaman lasku johtuu siita, ettd Keisvuoren vedenpinta ei laske sa-
malla nopeudella, kun vesijohto Laakkarilta Liedon keskustaan on kaytossa. Keisvuo-
resta saadaan siis johdettua verkostoon vetta enemman, jolloin Laakkarilta ei tarvitse

syottaéd verkostoon niin paljon vettéa kuin Keisvuoren tyhjentyessa.
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Kuva 30. Hairidtilanne 2. Virtaama Laakkarilta, kun uusi vesijohto on kaytéssa.
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Paineet laskivat hairitilanteessa Littoisissa, kun uusi vesijohto ei ollut kaytdssa. Kun
vesijohto otettiin kayttéon, alle 25 mvp:n paineita esiintyi pienemmalla alueella. Alimmat

paineet verkostossa on esitetty kuvassa 31.
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Kuva 31. Alimmat paineet hairidtilanteessa 2, kun a) uusi vesijohto on kaytdssa ja b)
ilman vesijohtoa.

Hairiotilanne 3

Hairiétilanne 3, jossa vuoto kohdistettin Aurajoen alittavaan putkeen, aiheutti
tarkastelluista hairidtilanteista kaikkein merkittavimmat vaikutukset vesijohtoverkostoon.
Kun téssa hairidtilanteessa verkostoon lisdtdan uusi vesijohto Laakkarilta Liedon

keskustaan, voidaan havaita, ettd se parantaa verkoston toimintaa hairiétilanteessa.

Kuvassa 33 on esitetty Keisvuoren vedenpinnan muutokset héairidtilanteen 3 aikana.
Kuvasta voidaan nahda, ettd uuden vesijohdon ollessa kaytossd Keisvuoren
ylavesisiilio ei paase tyhjenemdaan, vaan sen vedenpinta laskee alimmillaan 1,8 metriin.
llIman uutta vesijohtoa Keisvuoren ylavesisailid tyhjeni klo 19:00 ja alkoi tayttya vasta
hetkelld, jolloin Aurajoen alittava putki saatiin jalleen kayttoon.
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Hairidtilanne 3.
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B Hairiotilanne 3
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Kuva 32. Hairidtilanne 3. Keisvuoren ylavesiséilion vedenpinnan korkeus, kun uusi vesi-
johto on kaytossa.

Kun Laakkarilta verkostoon johdettava vesi paasee kulkemaan Liedon keskustan suun-
taan uutta vesijohtoa pitkin, havaitaan, etta virtaama Laakkarilta kasvaa verrattuna hai-
ridtilannetarkasteluun, joka tehtiin ilman uutta vesijohtoa (kuva 33). Verkoston kapasi-
teetti kasvaa uuden vesijohdon myo6ta, jolloin verkostoon saadaan johdettua enemman

vetta hairidtilanteessa.
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Kuva 33. Hairittilanne 3. Virtaama Laakkarilta, kun uusi vesijohto on kaytossa.

Kun uusi vesijohto on kaytdssa, verkoston paineet eivat laske alle 25 mpv:n kuin Littois-
ten alueella. Paineiden arvot verkostossa vastaavat suurimmilta osin nykytilannetta. Kun
uusi vesijohto ei ole kayttssa, Keisvuoren ylavesisailion tyhjeneminen aiheutti paineiden
laskua laajasti alle 25 mpv:n. Kuvassa 35 on esitetty verkoston alimmat paineet hairioti-

lanteessa ilman uutta vesijohtoa seka vesijohdon kanssa.
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Kuva 34. Alimmat paineet hairidtilanteessa 3, kun a) uusi vesijohto on kaytdssa ja b)
ilman vesijohtoa.
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6 JOHTOPAATOKSET

Hairidtilanteiden simuloinnin tuloksien perusteella voidaan todeta, etté verkoston runko-
linjoihin kohdistuvilla putkien murtumisella on merkittavaakin vaikutusta verkoston toi-
mintaan. Vaikutuksia havaittiin erityisesti tilanteissa, joissa Laakkarin tai Mustavuoren

alavesisailiolta ei pystytd johtamaan verkostoon vetta nykytilannetta vastaavaa maaraa.

Mallinnuksen avulla tarkastelluista hairiétilanteissa vain Nuolemontien vesijohtoon koh-
distettu vuoto ei aiheuttanut merkittavia vaikutuksia verkoston toimintaan, silla kyseisen
vesijohdon ollessa pois kaytosta saadaan vetta johdettua verkostoon seka Keisvuoren
ylavesisailioon toista reittid. Kun Mustavuoren alavesisailid on pois kaytosta, ei Laakka-
rin alavesisailidlta pystyta johtamaan verkostoon riittavasti vetta, jotta Keisvuoren ylave-
sisdilio ei paasisi tyhjenemaan. Ylavesisailion tyhjeneminen hairidtilanteessa aiheutti
my0Os paineiden laskua verkostossa. Aurajoen alittavan putken vaurioituminen aiheutti
simuloiduista tilanteista kaikkein merkittdvimmat vaikutukset verkoston toimintaan. Jos
Aurajoen alittava putki ei ole kaytdssa, Laakkarilta saadaan verkostoon johdettua vetta
vain pohjoisen suuntaan lahtevia vesijohtoja pitkin, joiden kapasiteetti ei riitd johtamaan
vetta verkostoon nykytilannetta vastaavaa maarad. Taman seurauksena Keisvuoren ve-

sitorni tyhjenee ja paineet laskevat laajalla alueella alle 25 mpv:n.

Vedenkulutuksen kasvaessa verkostossa Laakkarin alavesisailion pumppujen ohjauksia
voidaan saataa ja painetasoa nostaa. Verkostomallin avulla tarkasteltiin, voidaanko hai-
ritilanteissa nostaa Laakkarin alavesisiilidltd painetta sellaiseen tasoon, jossa alave-
sisdiliblta saataisiin johdettua verkostoon nykytilannetta vastaava vesimaara. Paineen
nostaminen ei kuitenkaan ole kannattavaa, silla verkoston paineet kasvavat tallgin laa-

jasti yli 60 mpv:n.

Hairidtilanteissa verkoston toimintavarmuus parantui huomattavasi, kun suunniteltu ve-
sijohto Laakkarin alavesisailiolta Liedon keskustaan oli kdytéssa. Mallinnuksella saatu-
jen tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd kyseinen vesijohto tulisi rakentaa, jotta ver-

koston toimintavarmuutta saadaan parannettua.

Mallinnuksen tuloksia tarkasteltaessa on hyva muistaa, ettd verkostomalliin oli tassa
tydssa sisallytetty uusi yhdysvesijohto Laakkarin alavesiséiliélta Liedon asemalle jo ny-

kytilannetta seka hairittilanteita simuloitaessa. Yhdysvesijohdon yleissuunnitelmassa
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todetaan, ettd uusi vesijohto toimii varavesiyhteytend, kun Laakkarin alavesisailitlta ete-
laan lahteva syottovesijohto on pois kaytosta. Voidaan olettaa, etta ilman uutta yhdysve-
sijohtoa mallinnettujen hairittilanteiden vaikutukset verkoston toimintaan olisivat olleet
merkittavammat. llman yhdysvesijohtoa, kun etelan suuntainen syéttévesijohto on pois
kaytosta, ei Laakkarilta saada johdettua verkostoon vetta kuin Liedon aseman suuntaan
kulkevan 160 M vesijohdon avulla, jonka kapasiteetti ei riitd turvaamaan riittdvaa veden
saantia.

Hairidtilanteiden mallinnuksen avulla tehdyn tarkastelun perusteella voidaan todeta, etta
jo suunnitellut vesijohdot tulisi rakentaa verkoston toimintavarmuuden parantamiseksi.
Liséksi olisi tarkeaa huomioida runkolinjojen ikéa seka saneeraustarve verkoston toimin-

tavarmuuden turvaamiseksi, silla verkoston ikaantyessa myds riski vaurioille kasvaa.
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