jamk

Vesihuollon suunnittelun optimointi au-
tomaation avulla AFRYIlla

Helmi Polkki

Opinnaytetyd, AMK

Huhtikuu 2025

Tekniikan ala

Insindori (AMK), Energia- ja ymparistotekniikka

°
amk I Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
J University of Applied Sciences



®
Jamk Kuvailulehti

Polkki, Helmi

Vesihuollon suunnittelun optimointi automaation avulla AFRYII3

Jyvaskyla: Jyvaskylan ammattikorkeakoulu. Huhtikuu 2025, 41 sivua

Tekniikan ala. Energia- ja ympadristotekniikan tutkinto-ohjelma. Opinndytetyd AMK.
Julkaisun kieli: suomi

Julkaisulupa avoimessa verkossa: Kylla

Tiivistelma

Vesihuollon investointitarve kasvaa olemassa olevan infrastruktuurin lisddantyneen saneeraustarpeen
vuoksi. Rakentamiselle tarvitaan myos suunnittelijoita, joten suunnitteluprojekteja ulkoistetaan suunnitte-
luyrityksille. Vesihuollon suunnittelussa on lukuisia rutiinimaisia suunnittelutehtavia, joita voisi automati-
soida. Automaation kehittymisen my6ta sen hyédyntdaminen on lisddntynyt suunnittelualoilla, jonka vuoksi
myos vesihuollon ja automaation yhdistamisen tarkastelu oli ajankohtaista. Toimeksiantajana toimi kon-
sultti- ja suunnitteluyritys AFRY.

Tavoitteena oli tutkia keinoja automaation hyédyntamiseen toimeksiantajan vesihuollon suunnittelutehta-
vissa. Tyo toteutettiin kehittamistyona ja tutkimusmenetelmina kadytettiin havainnointia seka kokeneiden
vesihuollon suunnittelijoiden haastatteluita. Tyon aikana tarkasteltiin automatisoitavia ja jo automatisoituja
suunnittelutehtavia seka keinoja automaation lisddamiselle.

Opinnaytetyon aikana selvisi, ettd vesihuollon suunnittelussa on tarvetta automatisoinnille. Automaation
hyoddyntaminen vesihuollon suunnittelijoiden toimesta on ollut vahaista, mutta automatisoinnilla on poten-
tiaalia vesihuollon suunnittelualan kehittamisen kannalta. Merkittavin keino automaation lisdamiselle oli
Dynamo- ohjelmointialusta, jolla pystyy automatisoimaan suunnittelutehtavia visuaalisella ohjelmoinnilla.

Vesihuollon suunnittelualan automaatioratkaisut tulevat kehittymaan tulevaisuudessa suunnitteluohjelmis-
tojen kehittdjien myota. Vesihuollon suunnittelijoiden on hyva ymmartaa automaation prosessia ja olla mu-

kana kehitystydssa, jotta uudet teknologiat vastaavat suunnittelijoiden kdaytannon tarpeisiin. Tyon tulosten
myo6ta suunnittelijoilla on tydkaluja suunnittelutehtavien automatisointiin myds itsenaisesti.
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Abstract

Investment for water supply is increasing due to the need of renovations of existing infrastructure. Con-
structions need designers, so the projects are outsourced to design companies. There are numerous tasks
in water supply design that could be automated. It was time to study the combination of water supply and
automation due to the development of automation. The client for the thesis was the consult and design
company AFRY.

The goal was to investigate ways to use automation in the client’s water supply design tasks. The work was
carried out as a development project and the research methods included observation and interviews with

experienced water supply designers. During the thesis automated, and automatable design tasks were ex-

amined along with ways to increase automation.

There is a need for automation in water supply design. The use of automation by water supply designers
has been limited, but automation has a potential to develop the water supply design field. The most signifi-
cant tool for increasing automation was Dynamo programming software. It enables the automation of de-
sign tasks trough visual programming.

Automation solutions in the water supply design field will be evolved by software developers in the future.
Water supply designers should understand the automation process and actively participate in the develop-
ment work, so new technologies meet practical needs. The designers will have tools for automating design
tasks independently because of the thesis.
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1 Johdanto

1.1 Vesihuollon jarjestelmien nykytila ja tulevaisuus

Olemassa oleva vesihuollon infrastruktuuri ikdantyy, jolloin vesihuollon omaisuuden korjaustarve
kasvaa. Saneerausten lisdksi uusille asuinalueille rakennetaan jatkuvasti uutta verkostoa. Kokonai-
sinvestointitarve koostuu saneeraus- ja uusinvestoinneista ja se on talla hetkelld noin 400 miljoo-
naa euroa vuodessa. Vesilaitosyhdistys on kuitenkin arvioinut, etta luku tulee jopa kaksinkertaistu-

maan lahitulevaisuudessa. (Ks. kuvio 1.) (Vesihuolto n.d.)
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Kuvio 1. Verkostojen toteutunut investointitaso ja investoinnin tarve (Vesihuoltoverkostot kaipaa-

vat kunnostusta 2023).

Kasvaneen saneeraustarpeen lisdksi ilmastonmuutos on tuonut esille ongelman liittyen hulevesiin.
Lisdantyneet rankkasateet eivat paase imeytymaan maaperadn rakennetuilla alueilla, jolloin hule-

vedet aiheuttavat tulvia. Ndiden syntymista voidaan kuitenkin estda hyvalla hulevesien hallinnalla.
Yksi keino hulevesien hallintaan ovat rakennetut hulevesijarjestelmat, joilla hulevesia voidaan kul-
jettaa imeytysalueille. Hulevesien hallinnan suunnittelulla on oma roolinsa rakennuskohteita suun-

niteltaessa. (Hulevesien aiheuttamat tulvariskit 2022.)



Investointitarpeen kasvaessa ongelmaan on vastattava. Vesihuollon rakennusprojekteja tullaan
toteuttamaan tulevaisuudessa enemman. Tama tarkoittaa sita, etta projekteihin tarvitaan myos
suunnittelijoita. Rakennustavasta riippuen kunnilla ja muilla vesihuollon jarjestajilla ei valttamatta
ole resursseja suunnittelujen toteuttamiseen. Suunnittelua ulkoistetaan konsultti- ja suunnittelu-
yrityksille, jotta projektit saadaan toteutettua aikataulussa ja kestavan kehityksen laatukriteerien

mukaisesti.

1.2 Aiheen valinta ja rajaus

Opinnaytetyon aihevalinnan taustalla vaikutti kasvava suunnittelutarve ja automaation kehittymi-
sen ajankohtaisuus. Automaattisia suunnitteluratkaisuja on tarkasteltu muilla suunnittelualoilla.
Vastaavia tutkimuksia ei ole viela toteutettu vesihuollon suunnittelun suhteen, vaikka tyétehta-
vissa on paljon rutiinimaisia ja aikaa vievia suunnittelutehtavia. Taman vuoksi opinndytetyon ai-
heeksi valikoitui vesihuollon suunnittelun optimointi automaation avulla. Kdytanndssa aihe tar-
koitti suunnittelun automatisoinnin keinojen ja automatisoitavissa olevien suunnittelutehtavien

tarkastelua.

Konsultti- ja suunnitteluyrityksille seka suunnittelutdiden tilaajille on tarkeaa, etta suunnittelupro-
jektit saadaan suoritettua aikataulussa. Tarkkojen aikataulujen ja lukuisten projektien myota vesi-
huollon suunnittelijoiden tydmaara voi vaihdella. Suunnittelutehtavien automatisoinnilla suunnit-
telijoille vapautuu aikaa ja resursseja niita vaativiin tyotehtaviin. Nain pystytaan parantamaan
suunnittelun tehokkuutta ja nopeuttamaan suunnitteluprojekteja. Suunnitteluprojektien nopeut-
tamisella taas mahdollistetaan useamman projektin tydstaminen, jolloin pystytdan vastaamaan

kasvaneeseen suunnittelutarpeeseen tehokkaammin.

Opinndytetyon aiheen rajaus toteutettiin ammattikorkeakoulutason opinnaytetyon laajuus huomi-
oiden. Yleisesti ajateltuna automaatio ja infrasuunnittelu ovat hyvin laajoja kasitteita. Nykyaikana
automaatio- kasite sisaltaa keinoja teollisuusautomaatiosta koneoppimiseen. Infrasuunnittelu taas
on katujen, teiden ja niiden rakenteiden suunnittelua. Rakenteisiin kuuluu vesihuollon lisdksi kau-
kolampo- ja kaasuverkostot, sekd sahko- ja telekaapelit. Lisdksi infrasuunnitteluun sisaltyy myos

siltojen ja tunneleiden suunnittelua.



Infrasuunnittelun laajuuden vuoksi aihe rajattiin koskemaan vain vesihuollon suunnittelun tyoteh-
tavia. Vesihuollon rakennusprojekteissa yhdistetaan vesijohtojen seka jatevesi- ja hulevesiviema-
reiden rakentaminen. Vesihuollon jarjestelmien rakentaminen samalla kertaa on jarkevas, jotta
katuja ei tarvitse avata monesti uudestaan. Joskus voi olla projekteja, joissa uusitaan vain osa jar-
jestelmista, mutta se ei ole tavanomaista. Rakennusprojektien yhdistamisen myéta myds vesihuol-
lon suunnitteluprosessit yhdistetdan. Vesihuollon suunnittelun tyotehtavien tarkastelu rajattiin
koskemaan vesihuollon jokaista osa-aluetta toimeksiantajan tavanomaisten suunnitteluprosessien

vuoksi.

Opinndytetyossa kasiteltiin vesihuollon jarjestamista ja suunnittelua Suomessa, koska toimeksian-
tajan vesihuollon suunnittelijat suunnittelevat paasaantoisesti kotimaan rakennuskohteita. Lisaksi
he kdyttavat vesihuollon suunnittelussa padasiassa Civil 3D- suunnitteluohjelmistoa, joten suunnit-
telutehtavien tarkastelu rajattiin koskemaan vain kyseisella suunnitteluohjelmistolla toteutettavia
suunnittelutehtavia. Automatisoinnin keinojen tarkastelu rajattiin koskemaan Civil 3D- suunnitte-
luohjelmiston ohjelmointialustaa Dynamoa, koska se on matalan kynnyksen ohjelmointialusta
suunnittelutehtdvien automatisointiin. Nain automaation osuus koski vain toimeksiantajan vesi-
huollon suunnittelun rutiininomaisia suunnittelutehtavia ja parametrisen suunnittelun yhdistami-
sen tarkastelua. Aiherajauksilla opinnaytetyosta saatiin aikaan kattava kokonaisuus ja se taytti vaa-

ditut opinndytetyon kriteerit, mutta tyon laajuus pysyi silti maltillisena.

1.3 Opinndytetyon tavoitteet

Opinndytetyon padasiallisena tavoitteena oli tarkastella tapoja hyodyntaa automaatiota vesihuol-
lon suunnittelutehtdvissa. Lisaksi tavoitteena oli lisata tietoisuutta automaation tuomista mahdol-
lisuuksista vesihuollon suunnittelijoiden keskuudessa. Talla pyrittiin edistamaan automaation hyo6-
dyntdamista vesihuollon suunnittelussa ja nain kehittaa toimeksiantajan suunnitteluprosesseja.
Suunnitteluprosessien kehittamisella pyrittiin nopeuttamaan suunnittelua, helpottamaan suunnit-
telijoiden tyoskentelya ja parantamaan toimeksiantajan tulosta. Prosessien kehityksen myota ja

automaattisten ratkaisujen tarkastelulla tavoiteltiin vesihuollon suunnittelualan edistamista.

Vesihuollon suunnittelutehtavien lisaksi tyon tuloksia voidaan hyédyntaa myds eri alojen suunnit-
telutehtavissa. Tarkasteltua suunnitteluohjelmistoa kdytetaan myos muilla suunnittelualoilla. Var-

sinkin automatisoinnin keinot ovat hyvin sovellettavissa myds muihin suunnittelutehtaviin. Tydssa



tarkasteltua ohjelmointialusta Dynamoa voidaan soveltaa eri suunnittelutehtavien lisdksi myos toi-

seen suunnitteluohjelmistoon.

Automaatioratkaisujen lisdédaminen ei ole tdysin ongelmatonta. Taman vuoksi yhtena opinnayte-
tyon tavoitteena oli selvittda vesihuollon suunnittelun ja automaatioratkaisuiden yhdistamisen
haasteet seka samalla pohtia syita haasteille. Haasteiden tarkastelun lisdksi opinnaytetydn aikana
pohdittiin jatkokehitysehdotuksia. Kehitysehdotukset liittyivat vesihuollon suunnittelualan kehitta-
miseen suunnittelutehtavien ja automaation yhdistamisen nakdkannalta. Lisaksi kehitysehdotuk-

sissa sivuttiin myds muita suunnittelualoja.

1.4 Tyon toimeksiantaja AFRY

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi AFRY. AFRY on kansainvalinen yritys, joka toimii konsultti-
ja suunnittelualalla. AFRY on luotu vuonna 2019, kun AF osti Péyryn. AF oli alun perin ruotsalainen
yritys ja se perustettiin vuonna 1895. Poyry taas oli suomalainen yritys ja sen perustusvuosi oli
1958. Molemmat yritykset toimivat konsultti- ja suunnitteluyrityksind ennen yhdistymista. (AF ja
Poyry yhdistyivat AFRYksi n.d.) AFRYn pddkonttori on Ruotsissa ja heilld on toimistoja yhteensa 40
maassa, joissa tyoskentelee noin 19 000 tyontekijaa. Tastda maarasta noin 3000 tyontekijaa tyos-

kentelee Suomessa. Suomessa AFRYn toimistoja on 30 eri kaupungissa. (Faktat n.d.)

Suomessa yritykselld on lukuisia palveluita eri aloilla. Energiateollisuuden palveluihin kuuluvat
energiantuotannon ja -siirron konsultointia seka suunnittelua. Infrasektorin suunnittelutehtavat
liittyvat ratojen, teiden, katujen, siltojen ja tunneleiden suunnitteluun. Tahan lukeutuu vahvasti
myos rakenteet, kuten vesi- ja jatehuollon jarjestelmat. Kiinteistosektorilla on erilaisia suunnittelu-
tehtdvia seka valvontaa ja korjaustarpeen arviointia. Ymparistokonsultit taas toteuttavat ymparis-
tovaikutusten arviointeja. Yrityksen projektit vaihtelevat pienista projekteista laajoihin ja useita

vuosia kestaviin kansainvalisiin projekteihin. (Palvelut n.d.)

1.5 Tutkimusmenetelmat

Kehittamistyon yhtena tavoitteena oli muokata suunnittelun prosessia niin, ettd toimeksiantajan

toiminta paranee. Opinndytetyon paaasiallisen tavoitteena oli siis parantaa vesihuollon suunnitte-



luprosessia, jonka vuoksi tyo toteutettiin kehittdmistyona. Yleisesti ottaen kehittamistyo pyrkii ke-
hittdmaan prosessia, mutta sen tuloksia voi myos soveltaa muihin yhteyksiin. Tyon toimeksianta-
jana toimi yksi yritys, joten tapaustutkimus olisi voinut olla toinen vaihtoehto. Vesihuollon suunnit-
telu on kuitenkin hyvin laaja aihe, jonka vuoksi opinnaytetyon tulokset eivat kosketa vain kyseista
yritysta tai suunnitteluyksikkoa. Lisaksi opinndytetyon aihe on hyvin sovellettavissa myos eri yh-
teyksissa ja aloilla, joten kehittamistyo lopulta valikoitui optimaaliseksi tyotavaksi. (Ojasalo, Moila-

nen & Ritalahti 2009.)

Tyo rajattiin koskemaan seuraavia tutkimuskysymyksia:

e Mitka ovat vesihuollon suunnittelutehtavat, joita voisi automatisoida?

e Onko vesihuollon suunnittelutehtavia jo automatisoitu?

e Miten vesihuollon suunnittelutehtavia voidaan automatisoida?

Tyo aloitettiin kartoittamalla toimeksiantajan vesihuollon suunnitteluprosessin nykytilanne. Kay-
tannossa tama tarkoitti suunnitteluprosessin sisallon ja suunnittelutehtavien tarkastelua. Nykytilan
kartoituksen jalkeen tunnistettiin suunnittelutehtavat, joita voisi automatisoida. Suunnittelutehta-
vien tunnistus toteutettiin suunnittelutehtavien havainnoinnilla, jonka tueksi lisattiin vesihuollon
suunnittelijoiden haastatteluita. Taman jalkeen tarkasteltiin keinoja suunnittelutehtavien automa-
tisointiin. Keinojen tarkastelu toteutettiin analysoimalla mahdollisuuksia. Tyon aikana toteutettiin
tiedonhakua tietokannoista. Tietokantojen tietoja verrattiin lisdaksi toimeksiantajan omiin tietokan-
toihin, kuten tilaajien suunnitteluohjeisiin. Tyossa pyrittiin l0ytdamaan vesihuollon suunnittelun

luonteeseen ja suunnittelutehtaviin sopivat automaation keinot.

Tutkimuksen kohteita tyossa oli vahan, jonka vuoksi tutkimusmenetelmiksi valikoitui laadulliset
menetelmat. Opinndytetyon kirjoittaja tyoskenteli opinnaytetyon kirjoittamisen ajan toimeksianta-
jalla vesihuollon suunnittelussa. Nain opinndytetyon kirjoittaja pystyi osallistumaan ja havainnoi-
maan vesihuollon suunnitteluprosessia lahietdisyydeltda. Taman vuoksi laadulliseksi menetelmaksi
valikoitui osallistuva havainnointi. Havainnoinnin tavoitteena oli ymmartaa vesihuollon suunnitte-

luprosessia ja siihen vaikuttavia tekijoita.



Opinnaytetyon kirjoittajalla ei ollut taustalla omakohtaista kokemusta vesihuollon suunnittelusta,
jonka vuoksi havainnoinnin tueksi lisattiin avoimet haastattelut. Nain saatiin lisattya eri nakokul-
mia opinndytetydn aiheeseen. Avoimet haastattelut olivat optimaalisia kyseiseen tyohon, jotta
haastateltava ja haastattelija pystyivat keskustelemaan aiheesta avoimesti toistensa kokemuksia
hyodyntden. (Ojasalo ym. 2009) Haastateltavat valikoituivat heidan osaamistaustansa ja tyotehta-
vien mukaan. Haastattelut toteutettiin kasvotusten ja sahkopostin valitykselld. Niissa oli paapaino
nimenomaan suunnittelutehtavissa ja niiden kehittamisessa. Vesihuollon suunnittelutehtaviin liit-

tyvien haastatteluiden lisdksi haastatteluaiheena oli myds automatisointi ja sen hydodyntaminen.

Automatisoitavien suunnittelutehtavien selvityksen lisaksi tyossa tarkasteltiin keinoja niiden auto-
matisointiin. Kdytannossa tyossa luotiin ohjeistuksia suunnittelutehtavien automatisoinnista vesi-
huollon suunnittelijoille. Ndin pystyttiin takaamaan tyon hyodyllisyys, jolloin suunnittelijoille saa-

tiin avattua automatisointia ja kerattya tydkaluja suunnittelutehtavien automatisointiin

tulevaisuudessa.

1.6 Tyon eettisyys ja luotettavuus

Tyon toteutuksessa huomioitiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun eettiset periaatteet. Opinnayte-
tydssa hyodynnettiin ChatGPT- tekoalysovellusta aiheen rajauksen ja tavoitteiden ideoinnissa seka
kieliasun tarkastuksessa. Ty0 sisaltda salassa pidettavia osia liikesalaisuuksien vuoksi, joten tyota
kasiteltdaessa keskityttiin erityiseen tarkkaavaisuuteen. Salassa pidettavia osuuksia kasiteltiin vain
toimeksiantajan jarjestelmissa. Ndin varmistettiin, etta toimeksiantajayrityksen ja opinndytetyon
kirjoittamisen kannalta ulkopuolisilla henkildilla ei ole paasya salassa pidettaviin tietoihin. Valmis
opinnadytetyo ja valiversiot tallennettiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun ohjeiden mukaisesta sa-

lassa pidettavien tiedostojen kansioon.

Tiedonhakua tehtiin eettisista ja monipuolisista |ahteistd. Yleisista tietokannoista tiedonhaussa
kaytetyt hakusanat olivat: vesihuolto, vesihuollon suunnittelu, automaatio ja parametrinen suun-
nittelu. Aiheena vesihuollon suunnittelu on hyvin spesifi, jonka vuoksi yksittdisia lahteita oli vaikea
|oytaa. Tasta johtuen lahteitd yhdisteltiin tarpeen mukaan ja tietoja verrattiin toisiinsa. Alan oh-
jeistukset ja hakemistot eivat 10ydy yleisten hakujen myo6ta, jonka vuoksi tiedonhakua tehtiin myo6s
suoraan kyseisilta sivustoilta, kuten InfraRYL- sivustolta. Havainnollistaviin kuviin kysyttiin kaytto-

lupa kuvien omistajilta.



Osa ldhteista oli ajallisesti vanhempia, koska vesihuollon suunnittelun paalinjaukset eivét ole
muuttuneet vuosien aikana. Vanhempia lahteita kdytettdaessa luotettavuutta tarkasteltiin kriitti-
sesti. Luotettavuuden parantamiseksi tietoja verrattiin toimeksiantajan suunnitteluohjeisiin ja
suunnittelijoiden haastatteluihin. Kokonaisuudessaan lahteet valittiin kriittisella tarkastelulla ja
opinnadytetyon kirjoittajan arviointikykyyn luottaen. Ndin pystyttiin takaamaan teoriatietojen tas-
mallisyys. Lahdetiedot merkittiin Idhdeluetteloon ja tyohon lisattiin [ahdeviitteet Jyvaskylan am-

mattikorkeakoulun raportointiohjeiden mukaisesti.

Lahteiden eettisyyden tarkastelun lisdksi my06s tietoperustan aiheiden eettisyytta kasiteltiin. Tieto-
perusta sisaltdd muun muassa tietoja koneoppimisesta, joka on osa tekoalya. (Numminen 2023.)
Tekoalyn kayton eettisyys on ajankohtainen aihe, jonka vuoksi koneoppimisen ja tekoalyn eetti-
syytta tarkasteltiin myos erikseen tietoperustassa. Eettisyyden tarkastelussa pyrittiin huomioi-

maan koneoppimisen kayttdé nimenomaan vesihuollon suunnittelun tyétehtavissa.

Aineistonkeruussa havainnoinnin luotettavuutta pyrittiin parantamaan vertaamalla havaintoja ve-
sihuollon suunnittelijoiden kokemuksiin ja eri tietokantoihin. Lisaksi havainnoinnin luotettavuutta
parannettiin lisédmalla tutkimustavaksi avoimet haastattelut. Haastattelut toteutettiin niin, etta
paapaino oli vesihuollon suunnittelun tyétehtavissa. Haastattelut eivat sisdltaneet henkildtietoja,
jolloin haastatteluiden toteutukselle ei tarvittu tutkimuslupaa. Haastattelujen kohteena olivat toi-
meksiantajalla tyoskentelevat vesihuollon suunnittelijat. Haastateltavaksi valituilla vesihuollon
suunnittelijoilla oli laajaa kokemusta eri suunnittelutehtavista. Heidan kokemuksensa vaihtelivat
vesijohtojen, viemareiden ja huleveden hallinnan suunnittelujen valilla. Haastatteluiden kohteiden

rajaamisella pyrittiin lisdamaan luotettavuutta suunnittelutehtavien tarkasteluun liittyen.

2 Vesihuolto

2.1 Vesihuollon toteutus Suomessa

Kasiteltdessa vesihuollon suunnittelua on hyva ymmartaa, ettda Suomen vesihuollon kokonaisuus
kattaa monta eri osaa. Vesihuollon toimitus- ja jatevesijarjestelmat koostuvat vesijohdoista seka
jate- ja hulevesiviemareista. Naiden lisaksi vesihuollon jarjestelmiin liittyvat myos talousveden ja
jateveden kasittelylaitokset. (Madramittausohje 2015.) Kayttovesi kulkee raakavesipumppaamolta

jatevedenpuhdistamolle. (Ks. kuvio 2.)
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7 kpl

Raakavesi-

pumppaamo i

Esikasittely-
laitos

Jilkikiasittely-
laitos

10

Utti,
Kouvala

Kuivalan lah-
tdsailia

Haukkajarwvi

Imeytysaltaat

Jateveden-
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Kuvio 2. Kayttoveden prosessi Kymen Veden alueella (Kymen Vesi n.d.).

Vesihuollon jarjestdjana toimii kunta ja he paattavat vesihuollon palveluverkon alueen, jota kutsu-

taan myos toiminta-alueeksi. On saadelty, etta palveluverkon alueen taytyy ulottua taajamiin. Jois-

sakin tilanteissa se ulottuu myds taajamien ulkopuolelle, jolloin myds haja-asutusalueilla voi olla

kuntien jarjestamia vesihuollon palveluverkkoja. Toisaalta haja-asutusalueille voidaan rakentaa ve-

sihuollon verkostoja, vaikka palveluverkon alue ei ylettyisikdan sinne asti. Isommat vesihuoltolai-

tokset vastaavat vesihuollon jarjestamisestad kaytdanndssa. Yleensa ne ovat kuntien yksityisomistuk-

sessa, mutta joskus kunnat voivat jakaa omistajuuden keskenaan. Osuuskunnat voivat omistaa

pienempia vesihuoltolaitoksia, mutta yleensa nekin ovat kuntien omistuksessa. (Vesihuolto 2023.)
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Palveluverkon alueella sijaitsevien kiinteistdjen omistajilla on aina oikeus liittaa kiinteisto kysei-
seen verkkoon. Taajama-alueilla verkkoon liittyminen on pakollista, kun alueella on toiminnassa
palveluverkko. Verkkoon liittyminen on myds pakollista sellaisilla alueilla, joissa on toiminnassa ve-
sihuollon verkosto, paitsi jos kiinteistokohtainen vesihuollon toteutus tayttaa lain asettamat vaati-
mukset (Vesihuolto 2023). Kiinteiston omistajalla on vastuu kiinteiston vesihuollon toteutuksesta
ja hoidosta haja-asutus alueilla, jos yhtenaista vesihuollon verkostoa ei ole saatavilla. Vastaavissa
tilanteissa vesihuolto toteutetaan yleensa kiinteistokohtaisesti. Joissakin tilanteissa osuuskunnan
jarjestaminen voi olla jarkevaa, jolloin vesihuollon toteutuksen kulut jaetaan osuuskunnan kesken.

(Vesihuolto 2024.)

Vesihuollon jarjestajina kunnilla on myds velvollisuus kehittdaa alueen vesihuoltoa. Velvollisuus kos-
kee vesihuollon toteuttamista uusille asuinalueille ja vanhan vesihuollon korjaamista tarpeen mu-
kaan. Vanhan vesihuollon korjaamistarve voidaan arvioida joko omaisuuden ian, kuntotutkimusten
tai vikaantumisten perusteella. Vesihuollon kehittamista varten voidaan laatia kehittdmissuunni-
telma. Kehittamissuunnitelma voi sisaltaa aikataulut, jolloin tietty osa vesihuollosta korjataan. Li-
saksi siind voidaan nayttda laajennustarpeet ja eritelld vesihuolto alueiden mukaan. Vesihuollon
rakentaminen ja korjaaminen yhdistetdan monesti muun infran rakentamiseen. Tdman vuoksi ve-
sihuollon rakentamista suunniteltaessa on hyva tehda yhteistyota eri toimijoiden kesken, jolloin
kehittdmissuunnitelmasta saadaan kestava ja reunaehdot tayttava kokonaisuus. (Vesihuolto

2024.)

2.2 Vesihuollon jarjestelmat

Vesi kulkeutuu vesijohtoja pitkin asiakkaille. Asiakkaat koostuvat kotitalouksista, mutta vetta kulje-
tetaan my0s teollisuuteen ja sammutustarkoitukseen. Paineellistettujen vesijohtojen lisaksi ver-
kostoissa on erilaisia huoltorakenteita, kuten venttiileja. Vesijuoksu voidaan sulkea ja tyhjentaa
venttiileista tarvittaessa huoltotoimenpiteiden aikana. Vesijohtoverkkoon sijoitetaan myos palo-

posteja, joista voidaan ottaa vettd pelastustilanteissa. (Maaramittausohje 2015.)

Jatevesiputkia pitkin jatevetta siirretdan jatevedenpuhdistamolle. Jatevesi koostuu pesu- ja kdyma-
lavesista. Jatevesiviemarit ovat lahtokohtaisesti viettoviemareitd, eli vesi virtaa korkeuserojen ja

painovoiman avulla. Taman vuoksi jatevesiverkostossa hyodynnetdan rakenteiden korkoeroja. Ja-
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tevesiviemaristoon voidaan lisata tarvittaessa myos jatevesipumppaamoja, jolloin putkista saa-
daan paineellistettuja. Pumppujen avulla minimoidaan tukokset viemaristdssa sellaisissa kohdissa,
joissa viemariston korkoerot ja kaltevuudet eivat riita kuljettamaan sielld kulkevaa massaa. Jate-
viemareissa on tarkastuskaivoja ja -putkia, joita kdytetdan huoltotoimenpiteissa. Paineellistetuissa

jatevesiviemareissa on lisdaksi venttiileita vesijohtojen tapaan. (Maaramittausohje 2015.)

Hulevesiviemaristossa kuljetetaan vesia, jotka koostuvat Iahinna sade- ja kuivatusvesista. Huleve-
siviemarit rakennetaan samalla periaatteella, mita jatevesiviemarit. Paasaantdisesti ne ovat siis
viettoviemareitd, mutta putkia saadaan tarvittaessa myos paineellistettua pumppujen avulla. Pai-
neellistetuissa hulevesiviemareissa on muiden jarjestelmien tapaan venttiileita. Hulevesiviemarei-
den kaivot eroavat hiukan jatevesiviemareiden kaivoista. Perinteisten umpikantisten tarkastuskai-
vojen lisdksi hulevesiviemareissa on ritilakantisia kaivoja, joista hulevesi kulkeutuu

hulevesiviemaristoon. (Maaramittausohje 2015.)

Aikaisemmin suunniteltiin sekaviemareita, joissa virtaa jate- ja hulevesi sekaisin. Tama tekniikka
lisaa merkittavasti puhdistamojen jatevesimaaria, jonka vuoksi uusien sekaviemareiden suunnitte-
lusta on luovuttu. Sekaviemareita on kuitenkin vield olemassa joillakin alueilla. Erillisten viemari-
verkostojen myo6ta jatevesiviemareiden tulviminen ja puhdistettavan jateveden maara on vahenty-
nyt. Jateveden vahentdamiselld vedenpuhdistuslaitosten kuormaa on saatu pienennettya. (Mita on

hulevesi? 2019.)

2.3 Hulevesien hallinta

Jateveden vahentyessa hulevesijarjestelmien tarve on kasvanut viime vuosien aikana rankkasatei-
den ja rakennettujen alueiden yleistymisen myota. Rakennetuilla alueilla talojen pihat, tiet ja kat-
tojen pinnat ovat usein paallystettyja, jolloin sadevesi ei imeydy maaperaan. Kun vesi ei paase
imeytymdan maaperaan se keradntyy tasaisille alueille. Veden kerdantyminen tasaisille alueille
taas aiheuttaa tulvia. Arvioiden mukaan rankkasateet ja myrskyt tulevat lisddntymaan tulevaisuu-
dessa ilmastonmuutoksen vuoksi, jolloin tulvariski kasvaa entisestaan. (Hulevesien aiheuttamat

tulvariskit 2022.)
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Hyvallad suunnittelulla ja erilaisilla ratkaisuilla pystytdan vastaamaan tulvariskiin. Yksi ratkaisu on
hulevesien johtaminen jarjestelmia pitkin imeytysalueille tai purkuvesistoihin. Hulevesien johtami-
sen lisdksi hulevesille voidaan tehda viivytysaltaita hulevesijarjestelmiin. Hulevesijarjestelmien ka-
pasiteetin nosto on kuitenkin verrattain kallista, jonka vuoksi ennen hulevesijarjestelmien lisaa-
mista ja suunnittelua kunnat pyrkivat vahentamaan hulevesien aiheuttamia tulvia muilla keinoilla.
Lisaksi hulevesijarjestelmat voivat vaatia kunnossapitoa. Kunnossapidon tarve kasvaa varsinkin ke-
vaisin sulamisvesien lisdantymisen myota. Joillakin alueilla huleveden imeyttaminen maaperdan
onnistuu heti, jos pinnat jatetdan ilman paallysteita. Lisaksi vetta voidaan haihduttaa ilmaan erilai-
silla viherratkaisuilla, kuten viherkatoilla ja painanteilla. Rakennetuilla alueilla on siis hyva jattaa
ymparistdéa luonnonmukaiseen tilaan tai toteuttaa vastaavia ratkaisuja rakentamalla. (Mitd on hu-

levesi? 2019.)

2.4 Vesihuollon saneeraus

Saneerauskohteissa vesijohtoja ja viemareita voidaan kunnostaa joko aukikaivamalla tai aukikaiva-
mattomilla menetelmilla. Aukikaivaessa vesiverkoston rakenne voidaan vaihtaa joko osittain tai
kokonaan uusiin. Nimensa mukaisesti aukikaivaessa tehdaan kaivantoja, joista uudet putket ja ra-
kenteet lisatadn paikoilleen. Vanhat rakenteet voidaan tarvittaessa poistaa kaivannoista, mutta
niita voidaan jattad myos paikoilleen. Tyhjista kdyttamattomista putkista voi tulla riskikohteita. Jos
tyhjat putket jatetaan paikoilleen, niin niita voidaan tarvittaessa tayttaa esimerkiksi juotosbeto-

nilla. (Karttunen & Heikkinen 2010, 132)

Aukikaivamattomia menetelmia on erilaisia. Sujuttamisessa putkiin sujutetaan uudet putket. Su-
juttamista voidaan toteuttaa eri tekniikoilla, kuten sukka- ja pakkosujutuksella. Sukkasujutuksessa
putkeen laitetaan pehmea putki, joka muotoillaan héyrylla vastaamaan olemassa olevan putken
pintaa. Muotoilun jalkeen putki kovetetaan. Kovettaminen voidaan toteuttaa esimerkiksi UV-valon
avulla. Pakkosujutus eroaa hiukan muista sujutustekniikoista. Siind uusi putki asennetaan halkais-
tun putken tilalle. Putkia voidaan my6s pinnoittaa, mutta silld oikeastaan kunnostetaan vain kor-
roosiosuojaa. Aukikaivamattomat menetelmat ovat lahtokohtaisesti yksinkertaisia ja kustannuste-

hokkaita ratkaisuja verrattuna aukikaivamiseen. (Putkien saneeraus n.d.)
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3 Vesihuollon suunnittelu

3.1 Civil 3D- suunnitteluohjelmisto

Vesihuollon suunnittelu toteutetaan sahkoisia jarjestelmia hyodyntaen. Infrasuunnittelun suunnit-
teluohjelmistoja on useita. AFRYIla kaytetaan suunnittelussa muun muassa Civil 3D- ohjelmistoa,
joka on Autodeskin kehittdma suunnitteluohjelmisto. Autodesk taas on ohjelmistoyritys, joka tar-
joaa erilaisia tuotteita ja palveluita teollisuuteen. Heilla on my6s lukuisia muita suunnitteluohjel-
mistoja tuotteissaan. Civil 3D- ohjelmisto on luotu varsinaisesti yhdyskuntasuunnitteluun. Vesi-
huollon suunnittelua ajatellen Civil 3D- ohjelmistolla pystyy suunnittelemaan muun muassa
viemareitd, paineputkia ja mallintamaan maastoa. Muita mahdollisia suunnittelualoja ovat alue-,

tie- ja raidesuunnittelu. (Civil 3D, n.d.)

3.2 Vesihuollon suunnittelun tavoitteet

Uusia katuja rakennetaan uusille asuinalueille ja olemassa olevia kunnostetaan saannoéllisesti. Ka-
dut sisaltavat infrastruktuuria, johon lukeutuu mukaan vesihuollon erilaisia jarjestelmid. Taman
vuoksi vesihuollon suunnittelu toteutetaan monesti katusuunnittelun yhteydessa. Koko katualue
on jarkevaa uusia tai rakentaa kerralla, jolloin katua ei tarvitse avata muutaman vuoden paasta uu-
destaan. Jarjestelmien omistajia voi olla useita, jolloin tilaajina voivat toimia useat eri tahot. Suun-
nitteluprosessiin voi myos osallistua useampi tilaaja ja eri alojen suunnittelijoita. Yhteistyo eri ta-

hojen vililla on tarkeda, jotta prosessista tulee selkea. (Siikaluoma 2020.)

Vesihuollon suunnittelun tavoitteena on toteuttaa sellainen kokonaisuus, jolla saadaan johdettua
kayttokelpoista vetta talouksille, teollisuuteen ja pelastustehtaviin. Kokonaisuuksien taytyy tayttaa
laatuvaatimukset ja olla samalla kustannustehokkaita. (Hyvan vesihuollon kriteerit 2021.) Veden
saatavuuden lisdksi pitdd huomioida onnistunut jateveden kuljetus kasittelylaitoksille (Vesihuolto
n.d.). Vesihuollon toteutukselle on asetettu erilaisia lakeja ja asetuksia, jotka ohjaavat vesihuollon
suunnittelua. Vesihuollon toiminta on laadukasta tayttdessadan lailliset vaatimukset ja asetukset.
Lakien sisadlté maaraytyy Suomen omien tavoitteiden pohjalta, mutta myos kansainvalisilla asetuk-
silla on merkitysta. Lakeja arvioidaan ja kehitetdan jatkuvasti seka niissa pyritdan huomioimaan
kestavan kehityksen vaatimusten aiheuttamat muutokset. (Renko, Sahlstedt, Aurola & Vilppanen

2021.)



15

3.3 Vesihuollon suunnitteluprosessi

Suunnitteluprosessi riippuu kohteen rakennustavasta. Uudiskohteissa suunnitteluprosessit vaihte-
levat alueellisten ohjeiden mukaan, mutta saneerauskohteissa alueellisten ohjeiden lisaksi suun-
nitteluprosessin laajuuteen vaikuttavat saneeraustavat. Aukikaivamattomat menetelmat eivat aina
vaadi yhta kattavaa suunnitelmaa verrattuna aukikaivettaviin kohteisiin, mutta suunnitelma on
kuitenkin laadittava. Aukikaivamattoman saneerauksen suunnitelmat voivat sisaltaa yleisia tietoja,
kuten saneerausalueen ja sujutustavan. Lisdksi olemassa olevasta verkostosta merkitdaan putkima-
teriaalit ja -korot. Yleensa sujutussuunnitelmiin ei tarvitse lisata tarkentavia tiedostoja. Suunnitel-
mien vaatimukset voivat kuitenkin vaihdella tilaajasta riippuen. (Karttunen & Heikkinen 2010,

132.)

Suunnittelu voidaan aloittaa alustavalla suunnitelmalla. Tassa vaiheessa selvitetaan eri ratkaisuja
ja luodaan pohjaa seuraaville vaiheille. Joillakin alueilla voi olla valmiina alustavia suunnitelmia ai-
kaisempien projektien myota. (Karttunen & Heikkinen 2010, 119) Kunnissa voi olla kdytdssa vesi-
huollon kehittdmissuunnitelma, joka mahdollisesti sisdltda myds alueellisen yleissuunnitelman. Ke-
hittamissuunnitelmaa hyddynnetdan suunnittelussa, koska sen tarkoituksena on ohjata
vesihuollon varsinaista suunnitteluprosessia. Alueellisesta yleissuunnitelmasta nahdaan alueet,
jonne pitdisi rakentaa uutta tai kunnostaa olemassa olevaa vesihuollon verkostoa. (Vesihuollon ke-

hittdmissuunnitelma ja vesihuoltolaitosten toiminta-alueet 2024.)

Saneerauskohteissa yleissuunnitteluvaihe aloitetaan olemassa olevan verkoston selvityksella. Sel-
vitykset sisaltavat tietoja verkostojen sijainnista, koroista ja mitoituksesta. Kyseiset tiedot vedenja-
kelu- ja viemarointijarjestelmista auttavat uuden vesihuollon suunnittelussa. Yleissuunnitteluvai-
hessa tarkastellaan suunnittelun vaihtoehdot ja analysoidaan eri tekijoita, kuten teknisia
ratkaisuja, putkien mitoitusta ja kustannuksia. Vaiheesta syntyy suunnitelma, jossa on esitetty
suunniteltu verkosto. (Ks. kuvio 3.) Saneerauskohteissa suunnitelmassa ndakyy myos olemassa
oleva verkosto ja verkoston korkotiedot. Lisaksi suunnitelmaan voidaan laittaa muita tarkentavia

tietoja. Suunnitelmaan laitetaan nakyville pohjakartta. (Karttunen & Heikkinen 2010, 122.)
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Kuvio 3. Kuvitteellinen pelkistetty suunnitelmakartta (Polkki 2025b).

Kadun suunnittelussa katusuunnitelma asetetaan nahtaville vahintdan 14 paivan ajaksi, jonka ai-
kana suunnittelualueen kiinteistdjen omistajilla on oikeus valittaa suunnitelmasta. Nahtavilld olon
jalkeen suunnitelma hyvaksytaan. Yleisesti suunnitelman hyvaksyy taho, joka siihen on nimetty.

(Siikaluoma 2020.)

Vesihuollon suunnittelu on usein osa katusuunnittelua, mutta vesiputkia ja jatevesiviemareita ei
laiteta nakyville katusuunnitelmien tapaan. Kyseiset osat vesihuollosta lukeutuvat kriittiseen infra-
struktuuriin, jonka vuoksi paikkatiedot salataan turvallisuustekijoiden takia. Paikkatietojen nahta-
ville asettaminen saattaisi vesihuollon jarjestelmat uhan alle. Julkisen jakamisen sijaan tilaaja tai
nimetty taho hyvaksyy vesihuollon suunnitelmat. Hulevesiverkostoja ei luokitella kriittiseen infra-
struktuuriin, joten niiden sijainti voidaan asettaa nahtaville. (Kriittisen infrastruktuurin suojaami-

nen 2024.)
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Suunnitelmien hyvaksymisen jalkeen suunnitteluprosessi loppuu rakennussuunnitteluvaiheeseen,
josta syntyy hyvin yksityiskohtainen suunnitelma. Kadun suunnittelussa rakennussuunnitelma laa-
ditaan katusuunnitelman mukaan. Pelkdn vesihuollon suunnittelussa rakennussuunnitelma poh-

jautuu yleissuunnitelmaan katusuunnitelman puuttuessa. (Karttunen & Heikkinen 2010, 123)

Rakennussuunnitelmat sisaltavat varsinaisen suunnitelmakartan lisaksi myos tarkentavia tiedos-
toja. Tarkentavat tiedostot ovat kaivokortit ja pituusleikkaukset. Kaivokorteista ndahdaan putkien
materiaalit, koot ja tarkat korkotiedot kaivoihin liittyessa. (Ks. kuvio 4.) Niissa on my0s tietoja kai-
voista. Kaivojen tiedoissa voi olla kaivon tarkka sijainti, korkeus ja rakennusmateriaali seka kaivon
halkaisijan koko. Lisdksi kaivon kannesta voi olla tietoja, kuten kannen materiaali ja kansiston kan-

tavuus. (Karttunen & Heikkinen 2010, 123)

SSHDE ' W3 Laatu I(orlgron Knr#]eus Suu@a Kaoaofo
MALLI: W_suun POIST | PVC Viemir m w0 2
QEEEE' ;auno'ﬁgw TN T [PV Ve 10 009 % 10
KORKEUS m: 28 . " TULO 2 Pvtv!em?qf 200 0.00 170 L8
MATERIAALL Ty 1 TULO 3 [ PVC Viemgrit 110 0.09 5L 10
SISAHALKAISIJA mm - 550 TULO &

ULKOHALKAISI 1A mm : 560 Py TULDS

KANS|: Ump\ TULU 6

KANSIMATERIAALE  valurauta

KANSISTO: L0t VESILUKKG []

HATTU: HUUHTELUPUTKI: ] SUAINTI - 2350102153, 7769883.39 , 65,31

SAATOPUTKI mm- 500 JAATYMISSUOJA - [ TELESKOOPPL: X

SORAPESA m 0.00 m UMPIKANNEN TIMISTE: (] LISATIEDOT :

Kuvio 4. Kuvitteellinen kaivokortti (P6lkki 2025a).

Pituusleikkauksessa esitetdadn putket ja verkostojen jarjestelmat, kuten kaivot. (Ks. kuvio 5.) Niista
nahdaan putkien korkotiedot ja etdisyydet maanpintaan nahden. Jatevesiviemari esitetdan punai-
sella ja vesijohto siniselld. Hulevesiviemari esitettaisiin vihrealla. Lisaksi pituusleikkauksiin voidaan

merkitd tarkentavia tietoja, kuten esitetyn putken materiaali. (Karttunen & Heikkinen 2010, 123)
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Kuvio 5. Kuvitteellinen pituusleikkaus (Polkki 2025c).

Muita tarkentavia tiedostoja voi olla poikkileikkaukset, tyoselosteet ja turvallisuusliitteet. Yleisesti
suunnitelmien ja muiden tiedostojen pitaa olla niin tarkkoja, etta niiden perusteella voidaan to-

teuttaa suunniteltu tyo. (Karttunen & Heikkinen 2010, 123)

3.4 Vesihuollon kaivannot ja rakenteiden sijoittaminen

Vesihuollon putket asennetaan maahan kaivettuihin kaivantoihin tai kallioon louhittuihin putkika-
naaleihin. Kaivannot voidaan toteuttaa luiskattuina tai tuettuina. Kaivannon pohjan leveyteen vai-
kuttaa kaivannossa olevien putkien maarat, koot seka etdisyydet toisistaan ja kaivannon seina-

mista. Pohjan minimileveys on kuitenkin metrin, jotta kaivannossa mahdutaan tyoskentelemaan.
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Verkostojen putkia suunniteltaessa on tarkeaa sijoittaa putket kaivantoihin asetuksia noudattaen.
Vesijohdot ja viemarit pyritdan sijoittamaan vierekkain tietyilla etaisyyksilla toisistaan. Putkien vali-
silla etaisyyksilla varmistetaan turvallinen veden kuljetus kohteeseen. Etdisyyksien avulla jateve-
denjohdon rikkoutuminen ei pdase saastuttamaan vesijohdossa kulkevaa vetta. Kaivannon seina-
man ja putkien valiin pitaa jattda myos tilaa asentamista varten. Kaivannon pohjan pitada olla
vahintdadan metrin levyinen, jotta tyontekijat mahtuvat tydskentelemadan kaivannossa rakentamisen
aikana. (Ks. kuvio 6.) Lisaksi rakentamista helpottaa, jos vesijohto ja viemari saadaan samaan kai-

vantoon samalla kaltevuudella. (16210 Putki- ja johtokaivannot 2024).

— Mitta maaraytyy
viemareiden ja
kaivojen koon ja
materiaalin
perusteella
= 300.

400
—F

-
= 200

<|— Asennusalusta

— Suunnitelmissa erikseen
osoitetuissa paikoissa kai-
vannon pohja voidaan tehda
porrastettuna.
Kaivannon pohjan vahimmais-
leveys on 1,0 m.

Kuvio 6. Tukemattoman maakaivannon vahimmaismitat (16210:K1 Tukemattoman maakai-

vannon vahimmaismitat 2024).

Kaivannot mitoitetaan tarpeen mukaan. Kaivantojen mitoitukset maarittelee yleensa geoteknikko,
mutta vesihuollon suunnittelija mallintaa ne ja katsoo rakenteiden etdisyydet vaatimusten mukai-
siksi. Luiskattujen kaivantojen lisaksi kaivantoja voidaan tehda myds tuettuina. Kaivanto pitaa tu-

kea, jos kaivannossa on sortumisvaara. Luiskattu kaivanto vie my6s tuettua kaivantoa enemman
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tilaa, joten joskus tilanpuutteen vuoksi kaivanto vaatii tuennat. Yleisia tuentatapoja ovat element-
tituet ja ponttiseinat. Elementtituet tarkoittavat levyja, jotka tuetaan poikkituilla. Ponttiseinat taas

ovat terdspontteja, jotka tuetaan vaakatuilla. (16300 Kaivannon tukirakenteet 2024.)

Kaivantojen taytot vaihtelevat kohteesta ja suunnittelualueesta riippuen. Paasaantoisesti kaivan-
tojen taytto koostuu kuitenkin asennusalustasta seka alku- ja lopputaytdsta. Asennusalustan alle
voidaan laittaa tarvittaessa suodatinkangas. Kaivanto voidaan paallystaa esimerkiksi asfaltilla. Vesi-
huollon jarjestelmat sijoitetaan asennusalustan paalle alkutayttéén. Vesijohdon tai viemarin put-

ken laen ja lopputdyton alapintaan pitaa jaada valia. (Ks. kuvio 7.) (18300 Kaivantojen taytot 2024.)

1800 - Penkereet,

maapadot ja taytot
P :

-

1833 - Lopputaytot

T 1832 - Alkutaytot
%/ 3100 - Vesihuollon
jarjestelmat
1831 - Asennusalustat
1331 - Kiviainesarinat

2112 - Suodatinkankaat
(tarvittaessa)

Kuvio 7. Johtokaivanto (31100:K1 Johtokaivanto 2024).

Putkille maaritetdadan minimisyvyyksia. Minimisyvyyksilla pyritddan estamaan putkien jaatymiset tal-
vella. Minimisyvyydet ovat kunta- ja tapauskohtaisia. Niihin vaikuttaa myos suunnittelualueen
maa-ainesten materiaalit. Putkia ei aina saada vaadittuihin minimisyvyyksiin, jolloin putkia voidaan

myos lampoeristad. Lampoeristys tapahtuu kouru- tai levyeristeilld. Yksi tapa eristda putki on pai-



21

suttaa polystyreenia putken ymparille. Muita keinoja ovat sora- tai koteloeristykset. Koteloeristyk-
sessa putkistosta vapautuu |lampda, joka varastoituu kotelossa olevaan lampdvarastoon. (14220

Lammoneristykset 2024.)

Huoltorakenteiden suunnittelussa pitda huomioida rakenteen otollinen sijainti. Venttiilit on tarkea
sijoittaa niin, etta suljettaessa venttiilia alueellinen vaikutus veden jakeluun tai paineellistetun vie-
marin toimintaan on mahdollisimman pieni. Risteysalueella venttiileita pyritdaan laittamaan jokai-
seen ristedvaan linjaan. Kaivot ja tarkastusputket sijoitetaan sellaisiin kohtiin, joista on hyotya

huollon kannalta. N&ita ovat usein putkien haarautumis- ja liitoskohdat. (Maaramittausohje 2015.)

3.5 Vesihuollon materiaalit ja mitoitus

Vesihuollon verkostojen materiaalien tulee tayttaa standardien vaatimukset. Lahtokohtaisesti kay-
tettdavassa putkimateriaalissa on aina oltava CE- merkinta. Ndin taataan, etta tuote tayttaa euroop-
palaisen teknisen arvioinnin vaatimukset. Putkien taytyy olla uusia ja jatkuvan laadunvalvonnan
alaisia. Varsinkin vesiputkien taytyy olla hygieenisia, jotta kriittisen infrastruktuurin laatu sailyisi.
Vesijohtojen putkimateriaaleina kdytetdan muovia ja valurautaa. (31300 Vesijohdot 2024). Viema-
riputkissa voidaan kayttaa lisaksi betoniputkia. Materiaalin valintaan vaikuttaa suunnittelualue ja

saneerauskohteissa vanhojen putkien materiaalit. (31100 Jatevesiviemarit 2024).

Vesiputkien koko mitoitetaan oikein, jotta putkissa saisi kuljetettua vaadittavan maaran vetta koh-
teeseen. Jate- ja hulevesiputkistojen kokojen mitoituksella taas estetadn tukokset ja tulvat. (Kart-
tunen & Heikkinen 2010, 66—67) Mitoitustarpeeseen vaikuttaa paaasiassa vesihuollon kohteiden
maara ja saneerauskohteissa olemassa olevan putken koko. Mitoituskoko voi olla yksi merkittava
tekija saneeraustavan valinnalle. Joskus suunnittelualueen siirtokapasiteettia ei voida pienentaa,
jolloin sujuttaminen ei ole mahdollista. Sujuttamisessa putkikoko lahtokohtaisesti pienenee, paitsi
pakkosujuttamisessa. Tall6in saneeraustavaksi pitaa valita aukikaivaminen. (Putkien saneeraus

n.d.)

Putkikoon mitoituksen lisaksi vesihuollon putkien virtaamaa mitoitetaan. Varsinkin viemareissa mi-
toitusvirtaama pitda huomioida, jotta viemari huuhtoutuu ja sinne ei aiheudu tukoksia. Verkosto-
jen kaltevuuksilla vaikutetaan virtausnopeuteen, joten kaltevuuksille on olemassa raja-arvoja. Ver-

koston minimikaltevuudella varmistetaan huuhtoutuminen, kun taas maksimikaltevuudella
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estetddn putkien eroosio. Kaytannossa virtausnopeus ei saa ylittad nopeutta, jolla putkimateriaali
kuluisi. Kaltevuuksien raja-arvojen maaritykseen vaikuttaa putkien materiaali ja koko. (Karttunen &

Heikkinen 2010, 49-53.)

4 Automaatio vesihuollon suunnittelussa

4.1 Alykis automaatio

Automatisoinnissa koneella korvataan ihmisen tydpanos tyétehtavien toteuttamisessa. Kone to-
teuttaa maaritellyn ty6tehtavan, jota ihminen voi tarvittaessa vahtia. Automaation prosessi voi-
daan saada toimimaan myo6s kokonaan ilman ihmista. (Koneautomaatio kaytanndssa n.d.) Auto-
matisointi on aloitettu yksinkertaisista tyotehtavista, kuten automaattisista liukuhihnoista.
Kyseiset tyotehtavat eivat ole vaatineet koneelta ihmisen harkintaa tai ajattelukykya. On riittanyt,
ettd kone on suorittanut maaritellyn tyotehtavan alusta loppuun. Ihminen on voinut tarvittaessa
seurata, ettd prosessi onnistuu. Automatisoinnin hyddyntdaminen on kuitenkin muuttunut merkit-

tavasti viime vuosien aikana teollisuuden ja koneoppimisen kehittymisen myo6ta. (Groover 2024.)

Nykyaan koneita pystytdan ohjelmoimaan niin, ettd koneen toteuttamat tyotehtavat ovat moni-
mutkaisia. Ohjelmointiprosessit vaihtelevat riippuen toteutettavan tyotehtavan haastavuudesta.
Ohjelmointikielet antavat koneelle ohjeita tietyn tyotehtavan suorittamiseen. Kaytannossa koodi
kertoo koneelle, ettd mita tehdaan ja miten. (McGee 2024.) Yksi merkittava koodikieli on Python-
kieli. Sita on kuvailtu helpoksi kieleksi jarkevan jasentelyn ja ymmarrettavyyden vuoksi. Python-
ohjelma tarvitsee Python- tulkin, jolla Iahdekoodi suoritetaan. Ohjelman toimintaa voidaan laajen-
taa kolmannen osapuolen Python- kirjastoilla. Varsinaisessa ohjelmointitydssa suositellaan kaytet-
tavaksi IDE- sovelluskehitysymparistoja, joihin on integroitu eri tydkaluja helpottamaan ohjelmoin-

tia. (Peltomaki 2023.)

Ohjelmoinnin lisdksi koneita pystytdaan kouluttamaan, eli prosessissa hyodynnetdan koneoppi-
mista. Koneen kouluttamisen myota ohjelmoitu toiminta muuttuu alykkaaksi automaatioksi. Kone
pystyy analysoimaan tietoja huomattavasti isompia maaria, mitd ihminen pystyisi. Taima johtuu
siitd, ettd koneella voi olla kyky tunnistaa kuvia ja analysoida dataa, jonka perusteella se voi jopa
ratkaista ongelmia itsendisesti. Alykkdat automaatiojarjestelmat kayttiavit toimintansa perustana

opittuja tietoja, jonka avulla koneen ongelmanratkaisu tapahtuu. Koneella voi ndin olla kyky myds
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asioiden ja tapahtumien ennakointiin. Koneesta riippuen tieto voi olla opetettu koneelle oman jar-

jestelman kautta tai se voi hakea tietoa sille maaritetysta tietojarjestelmasta. (Numminen 2023.)

4.2 Alykkdin automaation kiyttimisen eettisyys

Automaation keinot voivat hyédyntaa koneoppimista, joka taas liittyy vahvasti tekoalyyn. Koneop-
pimisen ja varsinkin tekoalyn kayttoon liittyy lukuisia eettisia kysymyksia. Selkeyden lisdamiseksi
tekoalyn kayttamisen eettisia kehyksia on pyritty rajaamaan viime vuosien aikana. Vuonna 2019
teetetyssa tutkimuksessa arvioitiin tekoalyn eettisia kehyksia ja paastiin yhteisymmarrykseen teko-
alyn kayttoa koskevista paateemoista. Tekoalyn kaytto pitda olla lapinakyvaa, eli tekoalyn hyodyn-
tamisen pitaa olla nahtavilla kuluttajille. Lisaksi tekoalyn kayton pitaa olla ihmisoikeuksia kunnioit-
tavaa. Iso haaste tekodlyn kaytossa on sen kdayton myota syntyneiden tuotosten oikeellisuus.
Tekoaly voi tuottaa virheita, joiden syyllista on vaikea arvioida. Virheiden my6ta kuluttuja voi myds

uskoa tietoihin, jotka eivat ole totuuden mukaisia. (Jobin, lenca & Vayena 2019.)

Vuonna 2019 Euroopan unioni laati tekoalylainsaadannon, joka hyvaksyttiin vuonna 2024. Lainsaa-
danto keskittyy tekodlyn kayton aiheuttamiin eettisiin kysymyksiin ja ristiriitoihin. Sen tavoitteena
on minimoida tekoalyn aiheuttamia riskeja. Lainsadadannossa huomioidaan tekoalyn kayton la-
pinakyvyyden puuttumisen aiheuttamat riskit. Lisaksi tekodlyn kdytdsta aiheutuvat muut riskit jae-
taan vahaiseen ja suureen riskiin. Suurin osa tekoalyjarjestelmista kuuluu vahaisen riskin piiriin.
Naita jarjestelmia kayttaessa lainsdddannon saantoja ei tarvitse huomioida. Suuren riskin jarjestel-
mat liittyvat esimerkiksi tekodlyn hyodyntamiseen kriittisen infrastruktuurin kasittelyssa. Suuren
riskin tekoalyjarjestelmat tulee ilmoittaa EU:n omistamaan tietokantaan. Lisaksi niiden kayttoa tu-
lee arvioida riskitekijoiden varalta jatkuvasti jarjestelmien kdyton aikana. (Euroopan parlamentti

2023.)

Kuten aikaisemmin mainittu, niin myos vesihuollon kokonaisuus lukeutuu kriittiseen infrastruktuu-
riin (Kriittisen infrastruktuurin suojaaminen 2024). Vesihuollon omaisuutta ja toimitusvarmuutta
pitda pystya suojelemaan, jonka vuoksi dlykkdiden ratkaisujen hyodyntamista vesihuollon suunnit-
telussa on arvioitava kriittisesti. Alykkaat ratkaisut voivat sisdltaa turvallisuusriskeja, joita on jok-
seenkin vaikea vield arvioida. Talla hetkellda automaation keinot vesihuollon suunnittelussa hyo-

dyntdvat ohjelmointia, mutta ne eivat kuitenkaan kayta koneoppimista ja tekoalya sen
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varsinaisessa merkityksessa. (Dynamo for Civil 3d n.d.) Tilanne voi kuitenkin muuttua ldhivuosien

aikana vesihuollon suunnittelualan, automaatioratkaisujen ja tekodlyn kehittymisen myéta.

4.3 Parametrinen suunnittelu

Parametrinen suunnittelu on yksi keino suunnittelutehtavien automatisointiin. Parametrisessa
suunnittelussa suunnittelutehtdvia automatisoidaan yhdistamalla suunnittelutehtavat ja ohjel-
mointi. Sitd voidaan hyodyntdaa monimuotoisten kappaleiden mallintamisessa, mutta myds toistu-
vissa suunnittelutehtavissa. Parametrisen suunnittelun ohjelmointi ei ole kuitenkaan perinteista
ohjelmointia, vaan visuaalista ohjelmointia. Visuaalisessa ohjelmoinnissa suunnittelutehtava pilko-
taan pieniin osiin ja ohjelmoidaan niista tehtavasarja. Parametrisen suunnittelun toteuttaminen ei
siis vaadi varsinaista ohjelmointiosaamista. Suunnittelun toteutus vaatii enemmankin suunnittelu-
osaamista ja automatisoitavan tyotehtavan ymmartamista, jotta tehtava osataan pilkkoa tarpeeksi
pieniin osiin ohjelmointialustan vaatimusten mukaisesti. Visuaalisessa ohjelmoinnissa on hyotya

my0Os matemaattisten funktioiden ymmartamisesta. (Pirhonen, Vahanen & Forsman 2023.)

Visuaalisessa ohjelmoinnissa hyoédynnetdaan parametreja. Parametri voi olla itse maaritelty ominai-
suus, kuten suunniteltavan kohteen pituus tai leveys. Parametrien lisdksi suunnittelussa hyédynne-
taan rajoitteita. Ne ovat saantojg, joilla voidaan yhdistaa eri parametreja. Rajoitteiden luominen

tarkoittaa kaytannossa keskindisten suhteiden luomista parametrien vilille. Ndin parametrin arvon
muuttuessa myods toisen parametrin arvo muuttuu. Rajoitteita kdayttamalla parametrista suunnitte-

lua voidaan soveltaa ja hyodyntaa useassa eri suunnittelukohteessa. (Pirhonen ym. 2023.)

Civil 3D- suunnitteluohjelmiston ohjelmointialustana toimii Dynamo. Se on yksi parametrisen
suunnittelun tydkalu ja sen toiminta perustuu visuaaliseen ohjelmointiin. Tarkemmin ajatellen Dy-
namon toiminta perustuu solmujen, eli nodejen yhdistamiseen. Solmut sisaltavat valmiita ohje-
muotoisia toimintoja ja ne koostuvat syotto- ja ldhtoporteista. Dynamon kayttaja yhdistda solmuja
toisiinsa johtojen avulla ja ohjelmisto toteuttaa vaaditun suunnittelutehtavan automaattisesti. Dy-
namon kaytto ei siis vaadi ohjelmiston kayttajalta varsinaista ymmarrysta perinteisestd ohjelmoin-
nista. Visuaalisen ohjelmoinnin lisdksi Dynamoon voidaan kuitenkin yhdistda Python- ohjelmointi-
kielta, jolloin avataan lisdd mahdollisuuksia tehtavien toteutukseen. Python- ohjelmointikielta

hyodyntamallad automatisoinnin keinoja lisataan merkittavasti. (Dynamo for Civil 3D n.d.)
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5 Vesihuollon suunnittelutehtavat

5.1 Automatisoitavissa olevat suunnittelutehtavat

Opinndytetyon yhtena tavoitteena oli selvittaa vesihuollon suunnittelutehtavia, joita voisi automa-
tisoida. Selvitetyt suunnittelutehtavat liittyvat niin vesijohtojen, kun viemareiden suunnitteluun.
Lisaksi osa suunnittelutehtavista liittyy vesihuollon rakenteisiin, kuten kaivoihin ja venttiileihin.
Suunnittelutehtavien automatisoinnin tarpeen taustalla vaikutti suunnittelutehtavien toteuttami-
sen yksinkertaistaminen ja nopeuttaminen. Automatisoitavissa olevat suunnittelutehtavat on sel-

vitetty yhdistamalla havaintojen ja haastatteluiden tulokset.

Automatisoitavat suunnittelutehtavat ovat seuraavat:

1. Eristystarpeen arviointi

Kaivoja ja putkia eristetdan tarvittaessa, jos niitd ei saada asennettua tilaajakohtaisiin tavoi-
tesyvyyksiin. Eristeilla pyritadn estamaan rakenteiden ja putkissa virtaavan nesteen jaatyminen
pakkaskeleilld. Ohjelmisto arvioisi rakenteiden ja putkien eristystarpeen seka suosittelisi eristys-
vahvuutta ja -materiaalia valitulle kohteelle. Rajaehtoina olisi putkilinjojen ja kaivojen asennus-
sywyys, rakenteiden koko ja pakkasmaara. Lisaksi ohjelmisto veisi nama tiedot tarvittaessa yksik-

komaarataulukoihin sekad kustannusarvioihin.

2. Huleveden verkoston hahmottelu

Huleveden verkostoa voidaan hahmotella ennen varsinaista verkoston suunnittelua. Ohjelmisto
hahmottelisi huleveden verkoston rakenteet ja putket alustavasti suunnittelijan toivomaan sijain-

tiin. Rajaehtoina olisi huleveden putken kaltevuus, purkupisteen haluttu korko ja verkoston sijainti.

3. Kaivantojen massalaskenta

Suunniteltaessa kaivantoja kaivantoihin tulee paasaantoisesti asennusalusta, alkutadytto ja loppu-

taytto. Asennusalustan ja tayttojen pinta-alat pitaa saada selville, jotta saadaan laskettua tayttoon



26

kuluvien materiaalien maarat. Pinta-alojen kokonaissummat olisi hyva saada selvitettya suunnitte-
lun aikana. Kaivannot voivat vaihdella kohteesta ja suunnittelukohdasta riippuen, jonka vuoksi
pinta-alojen laskenta voi vieda paljon suunnitteluaikaa. Ohjelmisto laskisi automaattisesti pinta-
alojen summat, jonka jalkeen suunnittelija veisi summat normaaliin tapaan massalaskentalasku-

riin. Rajaehtoina olisi tayttdjen pinta-alat.

4. Kaivo- ja venttiilikokojen maaritys

Kaivojen ja venttiilien koko on yhteydessa putkien kokoon. Verkostoa suunniteltaessa ohjelmisto
maarittaisi jarjestelmien minimikoon automaattisesti. Rajaehtoina olisi kaivoon tulevien liitosten
putkikoko ja lukumaara. Venttiilien tapauksessa koko maarittyisi venttiiliin liitettyjen linjojen putki-
kokojen perusteella. Lisaksi rajaehdoksi voisi maarittaa valinnan, jolla suunnittelija saa valita ha-

luamansa kokoisen rakenteen.

5. Kaivojen ja venttiilien sijoittaminen.

Kaivot ja venttiilit pyritaan sijoittamaan suunniteltaessa hyodyllisiin paikkoihin, eli yleensa putkien
risteamakohtiin. Lisaksi tonttiliittymiin sijoitetaan tonttikaivoja ja -venttiileja. Ohjelmisto sijoittaisi
jarjestelmat automaattisesti oikeille paikoille verkostoa suunniteltaessa. Rajaehtoina olisi ris-

tedman kohta tai tonttiliittyman paaty.

6. Kaivojen liitosten tarkastus

Viemari verkoston putket liitetdan kaivoihin. Kaivojen liitokset eivat saa olla liian ldahella toisiaan.
Ohjelmisto tarkastaisi kaivojen liitokset ja ilmoittaisi, jos liitokset ovat liian Idhella toisiaan. Lisdksi
ohjelmisto ilmoittaisi, jos liitokset olisivat huomattavalla korkoerolla toisiinsa nahden. Eli esimer-
kiksi yhden liitoksen korko olisi huomattavasti korkeammalla mita muiden liitosten korot. Ohjel-
misto ilmoittaisi poikkeavuudet tai tarvittaessa muokkaisi arvoja. Rajaehtoina olisi liitosten sijain-

nit kaivossa ja niiden korkoerot.
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7. Kaivojen tarkastus

Suunniteltaessa kaivoja niille maaritellaan tietoja, kuten kaivon syvyys ja sakkapesan korkeus. Oh-
jelmisto tarkastaisi tietoja kaivoista verraten niita toisiinsa. Ohjelmisto ilmoittaisi poikkeavuudet

tai tarvittaessa muokkaisi niita. Rajaehtoina olisi kaivon syvyys ja sakkapesan korkeus.

8. Johto- ja putkilinjojen mitoitus

Johto- ja putkilinjojen automaattinen mitoituksen tarkastaminen annettujen lahtétietojen ja raja-
ehtojen perusteella, joko kdsin syotettyna tai mallinnuksesta tuoduin tiedoin. Tarvittaessa putkiko-
koluokkien automaattinen muuttaminen siten, etta tayttavat annetut ehdot. Vesijohdoissa rajaeh-
tona olisi asuntojen kaavoitustiheys. Jatevesiviemareissa rajaehdot olisivat valuma-alueen laajuus
ja asukkaiden kaavoitustiheys. Hulevesiviemareissa rajaehtoina olisivat valuma-alueen laajuuden
ja asukkaiden kaavoitustiheyden lisaksi verkoston kaltevuus, pintojen valumakerroin ja huleveden

viipyma.

9. Virtaamatiedon esittaminen

Virtausnopeuksilla varmistetaan viemariputken huuhtoutuminen seka estetaan putkimateriaalin
eroosio. Putkille maaritellaan virtaamatietoja, jotta putkessa kulkevan massan virtausnopeus olisi
tarvittava. Ohjelmisto maarittaisi putkikohtaisen virtaamatiedon valitulle putkiosuudelle. Rajaeh-
toina olisivat putken koko, materiaali ja viettokaltevuus. Lisaksi rajaehtona olisi putken materiaalin

valumakerroin.

10. Putkien mallinnus

Rakennettua verkostoa mallintaessa osa putkista voi menna eri korkoon muuhun verkostoon ver-
rattuna. Ohjelmisto ilmoittaisi automaattisesti, jos jokin putki on eri tasossa suhteessa muun ver-
koston putkiin. Ohjelmisto maarittdisi jokaisen putken korolle keskiarvon. Jos jonkun putken koron

keskiarvo eroaisi huomattavasti toisista, niin ohjelmisto tekisi siita ilmoituksen.
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11. Putkien tilavuustiedon laskeminen

Putkien tilavuustiedon automaattinen laskeminen tilanteessa, jossa painelinja purkaa viettolinjaan
kaivon sijaan. Viettolinjassa on purkukohdassa laajennuskohde ottamassa vesia vastaan. Ohjel-

misto laskisi taman purkukohdan tilavuuden.

12. Painetasojen ja painehavididen laskenta

Painelinjaverkostoa suunniteltaessa pitda huomioida painehaviot, joiden suuruuteen vaikuttavat
putken pituus ja syvyys. Ohjelmisto maarittaisi painetason- ja painehavién suunnitellulle verkos-
tolle. Rajaehtoina olisi verkoston pituus, materiaali, koko ja mahdollisesti syvyys. Ohjelmisto huo-

mioisi painehavion myds verkoston pumppujen mitoituksessa.

5.2 Automatisoidut suunnittelutehtavat

Opinndytetyossa tarkasteltiin automatisoituja suunnittelutehtavia. Tyon aikana kavi ilmi, etta

suunnittelijoiden toimesta automatisoinnin keinoja ei ole hyddynnetty laajasti.

Tassa kappaleessa on esitetty salassa pidettavia tietoja.

6 Vesihuollon suunnittelutehtavien automatisointi

6.1 Automaatio Civil 3D- suunnitteluohjelmistossa

Toimeksiantajan suunnittelijoiden kdayttamaan Civil 3D- suunnitteluohjelmistoon on mahdollista
hankkia kolmannen osapuolen Symetrin kehittama Naviate Pipe- tyokalupaketti. Paketissa on val-
miina jonkin verran ominaisuuksia ja komentoja, joilla pystyy tekem&an osan suunnittelutehtavista
automaattisesti. (Naviate Pipe n.d.) Paketin my6ta suunnitteluohjelmistoon tulee néakyviin
Naviate- Pipe- vililehti. Kyseisen valilehden komennoilla pystyy nopeuttamaan tydskentelya var-

sinkin isoissa suunnittelukokonaisuuksissa. Naviate- Pipe- valilehti on jaettu pienempii valilehtiin.

Create- valilehden yksi merkittdvda komento on Network from Polylines. (Ks. kuvio 8.) Saneeraus-

kohteissa olemassa olevien verkostojen putkien ja rakenteiden tiedot seka sijainnit toimitetaan
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suunnittelijoille yleensa viivoina. Kyseiselld komennolla ndma viivat voidaan mallintaa suoraan ver-
kostoksi. Vanhojen verkostojen mallintamisella helpotetaan uusien verkostojen suunnittelua, jol-
loin saadaan oikeat etdisyydet olemassa oleviin verkostoihin. Yksittdain vanhojen verkostojen mal-
lintaminen voi olla verrattain hidasta varsinkin isoissa suunnittelukokonaisuuksissa. Viivat voivat
tulla suunnittelijoille 3D polyline- muodossa. Tallin viivalle on maaritetty korko. Jos viivalle on
madritetty korko, niin komento mallintaa verkoston myds automaattisesti oikeaan korkoon. Offset
Network- komennolla saa siirrettya verkoston putkea halutun verran sivuun. Tata komentoa pys-
tyy hyodyntamaan esimerkiksi tilanteessa, jossa uusi suunniteltu putkikokonaisuus on mallinnettu

lilan lahelle rakennettua putkea. Vanha putki pitaa kuitenkin poistaa siirron jalkeen.

Offset MNetwork - ¢ Pipe Fillet -

Interference Checks § Pipe Bend

Metwork from  Service
- - hd 1 o L 5 e o
Polylines Pipe Clearance S5olids = g Calc. Elbows

Kuvio 8. Create- vililehti (Civil 2024).

Edit- valilehdelta |6ytyy komentoja, kuten Swap Parts. (Ks. kuvio 9.) Swap Parts- komennolla saa
vaihdettua verkoston osia, kuten putkia ja rakenteita. Komennolla pystyy valitsemaan monta osaa
kerrallaan ja ohjelmisto vaihtaa kaikki valitut osat. Reverse Pipe- komento kdaantaa putken suun-
nan. Kdaytannossa komento kdaantaa viivan piirtosuunnan tiedostossa vaihtamalla putkien paiden

alkupisteiden paikkaa keskenaan.

Sump Depth Reverse Pipe

i Swap Parts - Pipe Offsets -

et Surface 5 Nudge Structures

Kuvio 9. Edit- valilehti (Civil 2024).

Manage- vililehdelta |16ytyy yleispatevia komentoja. (Ks. kuvio 10.) Putkien pdihin tarvitaan ra-
kenne, eli “structure”. llman rakenteita putken tiedot eivat tule nakyviin esimerkiksi kaivokorttei-

hin niitd tehdessa. Valilld putken paa voi kuitenkin jaada ilman rakennetta tai putken paa on voinut
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irrota rakenteesta, johon se on aikaisemmin liitetty. Network Recover- komento korjaa naita tilan-
teita yhdistamalla putken paan lahelld olevaan rakenteeseen tai kaivoon. Jos putken pdan lahella
ei ole rakennetta, niin komento lisaa putkien valiin tai paihin niin sanottuja ”null structure”-raken-
teita. Rakenteiden lisddmisen jalkeen putken tiedot ilmestyvat myos kaivokorttiin kaivokortteja
tehdessa. Renumber- komento vaihtaa rakenteiden nimet halutulla linjalla. Komentoa voi kayttaa
tilanteessa, jossa linjalle on tullut lisda uusia kaivoja ja ne pitda nimeta jarjestyksessa. Nain kaivoja

ei tarvitse ruveta nimeamaan yksitellen. Komennolla pystyy nimeamaan myds putkia.

J; Export Network " Copy Parts
Pipe > 3D-Poly - o# Network Recover

= Export Styles i: Renumber -

Kuvio 10. Manage- vélilehti (Civil 2024).

Muita merkittavia komentoja vesihuollon suunnittelun kannalta on Elevation & Profile- vélileh-
della. (Ks. kuvio 11.) Kyseisen valilehden komennoilla pystyy vaihntamaan kerralla koko verkoston
tietoja. Set Pipe Cover- komennolla pystyy maérittelemaan putkelle tietyn peitekerroksen. Peite-
kerros maaraytyy putken ylapinnan ja maanpinnan koron mukaan. Ohjelmistoon sy6tetaan lahto-
tietoina maanpinnan tiedot, jolloin putken korko maaraytyy ndiden tietojen perusteella automaat-
tisesi. Viemarien vietto on paasaantoisesti ainakin yli yhden prosentin. “Min Slope”- komennolla

pystyy maarittamaan minimiviettoprosentin valitulle verkostolle.

> Modify Pipe g Set Pipe Cover ~ ¥, Profile View ~

Modify Pipes -~ Constant Slope | Offset Profile

% Parallel Pipes = Min Slope k3 Create Struct.

Kuvio 11. Elevation & Profile- vililehti (Civil 2024).

Select- valilehdelld pystyy valitsemaan useamman osan verkostosta. (Ks. kuvio 12.) Select same

Network Part- komennolla pystyy valitsemaan halutusta verkostosta kaikki samanlaiset osat.
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T Select -

K& Highlight -

Lo oelect

Kuvio 12. Select- valilehti (Civil 2024).

Tybkalupakin ominaisuudet ovat patevia automaation hydédyntamiseen suunnittelijan tyossa. Paa-
saantoisesti suunnittelijat eivat muokkaa suunnitteluohjelmistoa tai sen ominaisuuksia, nimittain
suunnitteluohjelmistojen kehitysty6 on ohjelmiston kehittdjien vastuulla. Suunnittelijoilla on kui-
tenkin paadsy tekemaan kayttajakohtaisia mukautuksia ohjelmointirajapintojen avulla. Kayttajakoh-
taisten mukautusten ohjelmointi vaatisi ymmarrysta perinteisesta ohjelmoinnista. (Intended Au-

dience n.d.)

6.2 Dynamo- ohjeistus

Tarkasteltaessa automaation keinoja ohjelmointialusta Dynamo osoittautui merkittavaksi tavaksi
automaation keinojen lisdamiseen, nimenomaan suunnittelijoiden toimesta. Dynamoa pystyy
kdyttamaan Civil 3D- ohjelmiston kautta. Dynamon ja Dynamo Playerin kuvakkeet 16ytyvat Civil 3D-

ohjelmistosta Manage- valilehdelta. (Ks. kuvio 13.)

Dynamo Dynamo Player

Visual Programming

Kuvio 13. Dynamo kuvakkeet (Civil 2024).

Dynamo- kuvakkeesta aukeaa Dynamon aloitusnakyma. (Ks. kuvio 14.) Aloitusndkymassa pystyy
valitsemaan joko uuden tai olemassa olevan tiedoston. Lisaksi aloitusnakymdassa on linkkeja esi-

merkiksi ohjevideoihin.
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Learning

Kuvio 14. Dynamon aloitusnakyma (Dynamo 2025).

Avaamalla uuden tiedoston pddstaan varsinaiseen nakymaan, jossa voidaan automatisoida tyoteh-
tdvia visuaalisella ohjelmoinnilla. Ndkymassa vasemmalla nakyy kirjasto. (Ks. kuvio 15.) Kirjastoon
on jaettu nodeja, eli solmuja loogiseen jarjestykseen. Yhdistelemalld solmuja, eli ohjemuotoisia
toimintoja ohjelmisto toteuttaa tehtdavan automaattisesti. AutoCAD- ja Civil 3D- otsikoiden alta
loytda suunnitteluohjelmille yksildllisia solmuja. Naitd solmuja kayttamalla ohjelmoitu ohjelma
pyorii vain Civil 3D- suunnitteluohjelmalla. Muiden otsikoiden alla olevat solmut ovat yleispatevia.

Add-ons- osioon taas voi tallentaa kolmansien osapuolien tuottamia solmuija.
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Kuvio 15. Dynamo kirjasto (Dynamo 2025).

Kirjaston jaottelun lisdksi solmut on vield jaettu niiden tarkoituksen mukaan. (Ks. kuvio 16.) + -
merkin solmut luovat uutta tiedostoon, kuten piirtdd uuden viivan. ”Salama”- merkin solmut suo-
rittavat toiminnon tiedostossa, kuten pidentaa viivaa. ?- merkin solmut taas hakevat tiedon tiedos-

tosta, kuten viivan pituuden.
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Kuvio 16. Solmujen jaottelu (Dynamo 2025).

Solmuissa on syotto- ja lahtoportteja. (Ks. kuvio 17.) Solmujen valilla kulkee tietoa johtojen kautta.
Portit ovat naille johdoille liitantapisteita. Kaytannossa tieto tulee syottdportista solmuun ja pois-

tuu lahtoportista eteenpain.

result

Kuvio 17. Esimerkkikuva solmusta (Dynamo 2025).

Dynamo Player- kuvakkeesta aukeaa nakyma, jossa pystyy kayttamaan automatisoituja komen-
toja. (Ks. kuvio 12.) Tiedoston pitda olla avattuna, johon komentoja halutaan hyédyntaa. Komen-
non saa pyorimaan nuolesta otsikon vieressa. Usein komennoissa on ehtoja, joita kayttajan pitaa
itse maaritelld. Ehdot voivat vaihdella suunnitellun verkoston tarpeista riippuen. Ne voivat olla ky-

symyksia, joihin vastataan numeroilla, tekstilld tai true/false- vastauksella. Numerolla vastattaessa
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voidaan maarittad esimerkiksi minimikoko putkelle. Tekstilld voidaan nimetéa verkosto, johon ko-
mennolla halutaan vaikuttaa. True/false- kysymyksissa vastaukselle on maaritelty valmiiksi ehtoja,

jotka lukevat kysymyksen alla.

6.3 Esimerkki Dynamon kaytosta

Tassad kappaleessa on esitetty salassa pidettavia tietoja.

7 Johtopaatokset ja pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli kartoittaa tapoja, joilla voidaan hyddyntda automaation keinoja ve-
sihuollon suunnittelussa. Lisaksi tarkasteltiin automatisoitavissa olevia ja jo automatisoituja vesi-
huollon suunnittelutehtavia. Opinndytetyon tuloksilla pyrittiin kehittdmaan suunnitteluprosesseja
antamalla tydkaluja automaation lisdaamiseen vesihuollon suumnittelijoille. Nain pyrittiin edista-
maan toimeksiantajan toimintaa ja vesihuollon suunnittelualan kehitysta. Opinndytetyo rajattiin
koskemaan vesihuollon suunnittelua ja toimeksiantajan suunnittelijoiden kayttamaa Civil 3D-

suunnitteluohjelmistoa.

Opinndytetyon alussa laadittiin seuraavat tutkimuskysymykset:

e Mitka ovat vesihuollon suunnittelutehtavat, joita voisi automatisoida?

e Onko vesihuollon suunnittelutehtavia jo automatisoitu?

® Miten vesihuollon suunnittelutehtavia voidaan automatisoida?

Opinndytetyon aikana saatiin vastattua laadittuihin tutkimuskysymyksiin. Automatisoitavia suun-
nittelutehtavia ja kehityskohteita |6ytyi tyon aikana. Selvitettyjen suunnittelutehtdvien taustalla
vaikutti tarve suunnittelun nopeuttamiselle. Suunnittelutehtavat vaihtelivat yksityiskohtaisista teh-
tavista laajempiin kokonaisuuksiin. Suunnittelutehtdvien automatisoinnin keinojen tarkasteluun
valikoitui ohjelmointialusta Dynamo, koska visuaalisen ohjelmoinnin tyokalu on suhteellisen yksin-

kertainen tapa automatisoida suunnittelutehtavia.
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Automatisoituja suunnittelutehtavia tarkasteltaessa huomattiin, etta niiden maara oli vahainen.
Taman perusteella voidaan paatelld, ettd automatisoinnin keinot eivat ole suunnittelijoiden ylei-
sessa tietoisuudessa ja automaatiota pystyisi hyddyntamaan enemman. Sama huomio kavi ilmi
myos tiedonhaun aikana. Vahdinen automaation hydodyntaminen voi johtua siitd, etta suunnitteli-
joiden tyoaika painottuu projektien tekoon, jolloin aikaa varsinaiselle kehitystyodlle ei valttamatta
ole. Lisaksi suunnittelijoilla voi olla oletus, ettd automaation keinojen lisdédminen vaatii perinteista
ohjelmointiosaamista. Automatisoinnin keinojen taso vaihtelee kuitenkin merkittavasti. Ohjelmis-
toon voisi halutessaan ohjelmoida suunnittelijan omia komentoja ohjelmointirajapintoja kaytta-
malla. Matalamman kynnyksen ratkaisu automatisoinnille on opinnaytetydssa kasitelty visuaalisen
ohjelmoinnin ohjelmointialusta Dynamo. Toisaalta myos Naviate- Pipe- valilehden valmiita komen-

toja kayttamalla voi hyodyntaa automaatiota.

Alussa laadittuja tavoitteita saatiin edistettya. Opinndytetyon tulosten myoéta vesihuollon suunnit-
telijoilla on tyokaluja automaation lisddmiseen tulevaisuudessa. Suunnittelijat voivat hyédyntaa
opinnaytetydn tuloksia ja avartaa tietojaan automaation keinoista. Tulosten mydéta heilla on tie-
dossa ohjeistusta ohjelmointialusta Dynamon kayttdon ja listattuna suunnittelutehtavia, joita voi
automatisoida. Lisaksi tuloksista kay ilmi my6s suunnitteluohjelmiston valmiita komentoja jo auto-
matisoituja suunnittelutehtavia, joita voi hyodyntaa suunniteltaessa. Tulosten avulla vesihuollon
suunnittelijat pystyvat hyodyntamaan yksinkertaisia automaation keinoja ja tarvittaessa automati-
soimaan haasteelliseksi kokevia suunnittelutehtavia. Nain nopeutetaan heidan tydskentelyaan.
Tyoskentelyn nopeuttamisella he vapauttavat resurssejaan muihin suunnittelutehtaviin. Pitkalla
aikavalilla talla voi olla vaikutusta toimeksiantajan tulokseen. Lisdaksi automaation keinojen lisdami-

selld kehitetaan vesihuollon suunnittelualaa.

Opinndytetyon aiheet olivat uusia opinnaytetyon kirjoittajalle, joka loi haasteita opinnaytetydpro-
sessiin. Yleisesti opinndytetyon luotettavuutta pyrittiin parantamaan vertaamalla havaintoja tie-
donhaun tuottamiin tuloksiin ja muiden suunnittelijoiden kokemuksiin. Suunnittelutehtavien
luonne on tutkimustyohon haastava. Kehitysideat nousevat monesti suunnittelun aikana, eika niita
valttamatta kirjoita tyoskentelyhetkelld muistiin. Opinndytetyon tulosten luotettavuutta parannet-
tiin suunnittelijoiden haastatteluilla. Suurin osa haastatteluista toteutettiin sdhkopostitse. Vastaus-
prosentti haastatteluihin oli verrattain alhainen. Haastateltavien kohteeksi olisi voinut valita

enemman suunnittelijoita, jolloin vastauksia olisi myos saatu enemman. Lisaksi vastausprosenttia
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olisi voitu kasvattaa vastauslomakkeella ja muokata haastattelukysymyksia enemman struktu-

roiduksi.

8 Jatkokehitysehdotukset

Automaattiset suunnitteluratkaisut tulevat todennakdisesti kehittymaan ldhitulevaisuudessa. Alan
kehittyessa automaation tuomia mahdollisuuksia voisi tarkastella lisaa. Tarkastelun kohteeksi voisi
valita perinteisen ohjelmoinnin tapoja suunnittelutehtavien automatisointiin, jolloin automatisoin-
nin keinoja lisattaisiin huomattavasti. Lisaksi opinndytetyon aikana havaittiin, ettd automaatio ja
tekoaly liittyvat vahvasti toisiinsa. Taman vuoksi juuri tekodlyn hyodyntamista voisi tarkastella ve-
sihuollon suunnittelualan kehittymisen kannalta. Tarkastelussa pitaisi kuitenkin huomioida eettiset

nakokulmat ja kriittisen infrastruktuurin suojelu.

Vesihuollon lisdksi infrasuunnittelu sisdltaa katujen suunnittelua. Myos katusuunnittelussa on lu-
kuisia rutiinimaisia suunnittelutehtavia. Opinnaytetyossa kasitellyssa ohjelmointialusta Dynamossa
olisi my6s mahdollisuuksia katualueen suunnittelutehtavien automatisoinnille. Voidaan olettaa,
ettda myos katusuunnittelun suunnittelutehtaville on luotu tydkaluja, jotka toteuttavat suunnittelu-
tehtdvida automaattisesti. Automaation keinojen tarkastelu myds katusuunnittelussa olisi ajankoh-

taista.

Opinndytetyon aikana huomattiin, ettd automaation keinot eivat ole kaikkien vesihuollon suunnit-
telijoiden tietoisuudessa. Automaation keinojen hyddyntaminen voi vaihdella merkittavasti suun-
nittelijan mukaan. Taman vuoksi olisi tarkeaa, ettd automaation keinot olisivat jokaisen suunnitte-
lijan saatavilla ja tieto sen hyodyntamisesta kirjattaisiin toimeksiantajan tietokantoihin.
Automaation keinojen hyodyntamiselle voisi siis luoda esimerkiksi oman tiedoston, jota jokainen

vesihuollon suunnittelija paasisi tarvittaessa muokkaamaan.
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