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ESTPUHE

Yhdyskuntien vesi- ja ympdristdprojektin tutkimustavoitteiksi
veden jakelun osalta on mddritelty mm. vedenjakelujidrjestelmin
mitoitus- ja valintaperusteiden kehittidminen. Tutkimus "Vesi-
johtoverkon toiminnan luotettavuus, mitoitustilanteen vaikutus
suunnitteluun ja mitoitustilanteen esiintymisen todenndkdisyys"
pyrkii omalta osaltaan em. tavoitteeseen. Tutkimus perustuu
esitutkimuksen E-11, "Vesi- ja j&tehuollon simulointimallit",

sisdltdmidédn projektiehdotukseen.

YVY-projektin johtoryhmd suositteli kev&dilld 1974 tutkimuksen
rahoittamista vesihallitukselle my&nnetystd ns. YVY-middrdrahasta.
Tutkimuksen toteuttamisesta on sovittu Suomen Kaupunkiliiton ja

vesihallituksen kesken.

Tutkimuksen vastuullisena johtajana on toiminut dipl.ins. Jouko
Liimatainen ja tutkijana dipl.ins. Kari Saarikoski Suomen Kau-
punkiliiton toimistosta. Tutkimusta on valvonut tekn.lis. Matti

Viitasaari vesihallituksesta.

Tutkimus vastaa sille asetettuja tavoitteita ja on johtanut veden-

jakelujdrjestelmdn sd&t8& kdsittelevididn jatkotutkimukseen.

Yhdyskuntien vesi- ja ympiristdprojekti
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YHTEENVETO

Tutkimustydn ldhtBkohdaksi otettiin vedenjakelujirjestelmin toi-
mintavarmuus laajassa mielessid, jolloin siihen kuuluu lihinni

- mitoitusarvojen todenmukaisuus

- Jérjestelmien rakenne (kiertoyhteydet, s&ilidt)

- yksittdisten komponenttien kestdvyys

- energian saanti

- valvonta ja ohjaus

- Jérjestetty huolto- ja korjaustoiminta

Tdrkeimmiksi katsottujen tekijdiden osalta tutkimus jakautuu seu-
raaviin pddkohtiin:

- Yleista

- Vedenjakelun katkot

- DMitoitusarvojen merkitys jakeluvarmuuden kannalta

= Jdrjestelmidn toimintavarmuus

- Todennékéisyyslaskennam ja luotettavuusteorian menetelmiid

- Analyysi vedenjakelujédrjestelmin kiytettivyydestid

Jakelukatkoista kerdttiin aineistoa eriilti maamme vesilaitoksilta,
joilla oli olemassa tilastoja putkirikoista ja pumppaamoilla sattu-

neista hidiridisti.

Putkirikkojen osalta saatiin tietoja mm. seuraavista seikoista:
- korjausaika

- vuotoveden mddrid

- rikkoontumisen syy

- Jakamatta jddnyt vesimdidri

Osaksi saatiin tietoa my0s seuraavista tekijSisté:
- vuodon eristdmiseen kulunut aika

- kaivuutydn kesto

- asennustydn kesto

- putken iki

- korjauskustannukset
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Perusmateriaali kdsiteltiin tilastomatemaattisella ATK-ohjelmis-
tolla. Aineisto on reikdkorteilla. Tuloksia on pyritty esittd-

madn palijolti graafisesti.
Merkittdvimmidt tulokset putkistojen osalta olivat seuraavat:

Putkirikkojen toistuvuudeksi saatiin suurten putkien (yli 250 mm)
osalta 5...21 kpl/100km x v ja pienten putkien osalta 3...12 kpl/
100 km X v. Kiytdnndn keskiarvoksi saatiin molemmille n. 10 kpl/
100 km x v.

Korjauksen kestoa kdsiteltiin eri kriteerien pohjalta ja saatiin
kidyttdkelpoisia arviointeja korjausajoista. Merkittdvien vuotojen
osalta ne ovat keskimidrin suuruusluokkaa 1 vrk, joskin saadut

hajonnat ovat ymmdrrettédvdsti suuria.

Putkirikoista saatiin my6s selvitettyd niiden jakautuminen eri ajan-
kohdille ja syyt. Ne antavat kdyttSkelpoisia viitteitd suunnitte-
lussa ja rakentamisessa huomioon otettaviin n&dkdkohtiin. Putki-
rikkoja aiheuttavat eniten pohjavahvistuksen virheet (n. 44 %),
ulkopuolisten toimenpiteet, kuten r&jaytykset (n. 13 %) ja korroo-
sio (n. 10 %).

Aineistosta laskettiin my®s korrelaatiomatriisi (eri tekijdiden kes-
kindinen riippuvuustaulukko), josta ei kuitenkaan saatu merkittd-

vid riippuvuuksia vuotojen syistd selville.

Pumppaamohdirididen osalta saatiin tietoa kerdttyd 24 pumppaamolta.
Tdhin, niin kuin muihinkin vedenjakelujidrjestelmdn haittoihin, kiin-
nitettiin merkittidvdd huomiota vain harvoilla laitoksilla, joten
perusaineiston saannissa oli tiettyjd vaikeuksia. Kiayttdkelpoisim-
pia tuloksia kertyi sdhkdhiiridistd, pumppujen hdiridistd ja huolto-

tdistda.

S&hkohdiriditd oli sattunut havaintoaikana (n. 4 v) yhteensd 369

kpl. HEiridéviliksi saatiin suuruusluokaltaan 2 1/2 kuukautta ja
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kestoajaksi n. 50 minuuttia.

Vastaavia tuloksia kerdttiin mySs pumppuvioista, midrdaikaishuol-
loista, pohjaventtiilivaurioista, imualtaiden pesuista, automatii-

kasta jne.

Veden kulutusvaihteluista pyrittiin saamaan pienehkdn aineiston
pohjalta esimerkinomainen todenndkdisyysanalyysi. Aineistona kdy-
tettiin SITRAn YVY-projektiin liittyvdstd tutkimuksesta "Vedenku-
lutuksen vaihtelut" saatua aineistoa. Jonkin kulutusvirtaaman
esiintymisen todenn&kdisyyden selville saamiseksi laskettiin vuoro-
kausikulutusten keskihajonta, pdivittdisten suurimpien tuntikulu-
tusten jakautumat sekd tuntikulutusten jakautumat. Tulokset on

esitetty graafisesti.

Tutkimuksessa pyrittiin saamaan selville myds huipputuntikulutuksen
soveltuvuus mitoitusperusteeksi ja tuntia lyhyempien kulutusjakso-
jen huomioonoton tarve. Selvitys jdi puutteelliseksi 1&hinnid pe-

rusaineiston laadun ja lyhyen tutkimusajan johdosta.

Sammutusveden oton tilastollista merkitystd selvitettiin. Tuloksena
esitetddn vuosilta 1967...68 Suomen kaupungeissa ja kauppaloissa
sattuneista tulipaloista toistuvuus, kesto, kulunut vesimiirid ja
hetkellinen suurin vedenotto. Niilld on erittdin suuri taloudelli-
nen merkitys vedenjakelujédrjestelmdn suunnittelussa. Yleistotea-
muksena voidaan sanoa, ettei ole merkittidvdi todenndkdisyyttd pal-
jon vettd kuluttavan palon sattumiselle samanaikaisesti muun huippu-

kulutuksen kanssa.

Tutkimukseen on kerdtty kirjallisuudesta ym. lidhteistd teoreettista
selvitystd vedenjakelujédrjestelmididn soveltuvista toimintavarmuus-
ndkékohdista ja niiden matemaattisista malleista. Ne antavat kuvan
mm. rinnakkaisten komponenttien (rinnakkaisjohdot, varavoimal&hde

jne.) tarpeesta.

Yksinkertaistetulla analyysilla on pyritty selvittimiin erdiden
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esimerkkien avulla vedenjakelujdrjestelmdn kdytettdvyyttd kokonai-
suutena. Kuitenkin menetelmdt ja ldhtbarvojen mddrittely ovat

vield niin hahmottumatta, etti tulos on enintddn suuntaa osoittava.

Tutkimuksen liitteend on muistio vedenjakelujdrjestelmidn automaat-
tisen valvonnan ja ohjauksen periaatteista. Jos tdllainen systeemi
saataisiin kehitetyksi k&dyttddn soveltuvaksi, parantuisi toiminta-
varmuus etenkin laajojen vedenjakelujdrjestelmien osalta. Tutki-

mukseen on liitetty myds luotettavuustekniikan sanasto.

Tehdyn tutkimuksen suurin merkitys on vedenjakelujdrjestelmdn eri
varmuustekijtiden kartoittamisessa, kdytdnndn hidiridtapausten ana-
lysoinnissa ja pyrkimyksessi saada matemaattisia riippuvuuksia

esille. Osa tuloksista on sellaisenaan kdytettdvissd hyvdksi kdy-
tinndn suunnittelutydssd, osan vaatiessa muokkaamista ja sovelta-

misohjeiden antoa.



IX

SUMMARY OF THE RESULTS OF THE STUDY AND OF THEIR SIGNIFICANCE

The reliability in service of a water distribution system

in a wide sense was made the starting point of the re-

search work; this concept is then understood to comprise

in the first place:

- the veracity of the design data

- the structure of the systems (detour connections,
reservoirs)

- durability of individual components

- availability of energy

- supervision and control, and

- organised maintenance and repair activities.

With regard to the factors considered most important the

study is divided into the following main parts:

- General

- Interruptions in the water distribution

- Significance of the design values in view of relia-
bility of distribution

- The system's reliability in service

- Methods of statistical mathematics and of the theory
of reliability

- Analysis of the usability of a water distribution

system.

Material concerning interruptions of the distribution was
collected from certain Finnish waterworks which had sta-
tistics of pipe failures and of trouble at the pumping

stations.

As regards pipe failures, information was obtained i.a.
concerning the following:

- Length of repair time

- Water leakage gquantity



- Cause of failure

- Water quantity not distributed.

Information was also partly gained concerning the follow-
ing factors:

- Time consumed in isolating the leak

- Duration of excavation work

- Duration of installation work

- Age of the pipe

- Repair costs.

The material covered more than 1200 pipe failures.

The basic material was further processed by the aid of a
set of statistical EDP programmes. The material exists
on punch cards. Graphical representations have been

largely used in presenting the material.
The most notable results regarding pipe systems were:

The recurrence of pipe failures was found to be, in the
case of large (over 250 mm) pipes, 5 to 21 failures per
100 km and year, and for small pipes 3 to 12 per 100 km
and year. The average in practice, for both, was found to
be about 10 failures per 100 km and year.

The time consumed in repairs was considered from the
viewpoint of various criteria, and usable estimates of
the repair times were obtained. In the case of signifi-
cant leaks they are on the average of the order of 24
hours, although the standard deviations found are under-

standably large.

The distribution of pipe failures between different times
and their causes could also be clarified. Useful sugges-—
tions emerge herefrom with regard to aspects which should

be observed in designing and building. The majority was
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due to faulty ground reinforcement (about 44%), to action
by outsiders, such as blasting (about 13%) and to corro-

sion (about 10%).

The correlation matrix (table showing the interdependence
of different factors) was computed from the material, but
no significant relationships between the causes of leaks

were thereby established.

Information concerning trouble at the pumping station
could be gathered from 24 pumping stations. It was ob-
served that only few of the waterworks paid any remarkable
attention to this aspect, or to other disturbances in the
water distribution system. Certain difficulties were
therefore experienced in obtaining the basic material.

The circumstances regarding which the most usable results
could be compiled were failures of electricity, pump fail=-

ures and maintenance work.

During the period of observation (about 4 years) there
had been altogether 369 failures of electric power. The
interval of failures was found to be of the order of 2.5

months and their duration, about 50 minutes.

Similar data were also gained concerning pump failures,
servicing at predetermined times, foot valve damage,

washing of aspiration basins, automatics, etc.

An effort was made to obtain, on the basis of the compara=-
tively small material, a probability analysis serving as
an example. The material derived from the study "On the
Variations of Water Consumption" associated with SITRA's
Community--Water Supply--Environment project was used
herefor. The following were calculated in order to find
the probability of occurrence of a given consumption flow
rate: standard deviation of the daily consumption figures,

distributions of the highest daily consumptions per hour,
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and distributions of the consumption per hour values.

The results have been graphically shown.

An effort was also made in the study to assess the ap-
plicability of the peak consumption per hour as basis of
dimensioning and the need of taking into account con-
sumption periods shorter than one hour. The clarifica-
tion remained incomplete, in the first place owing to
the quality of the basic material and to the short study

period.

The statistical significance of the drawing of fire-
extinguishing water was studied. As results herefrom the
following are presented concerning the fires which oc-
curred in Finnish towns and townships in 1967-1968: re-
currence, duration, water quantity used, and highest
momentary withdrawal of water. These possess very high
economic significance in the planning of a water distri-
bution system. The general observation can be made that
there is no significant probability that a fire consuming
large quantities of water would coincide with the general

consumption peak.

Theoretical clarifications of the reliability in service
aspects which are appropriate in application to a water
distribution system and of their mathematical models were
collected for this study from the literature and from
other references. Among other things they give an idea of
the need of parallel components (duplicated lines, spare

energy source, etc.).

A simplified analysis was made in the endeavour to clar-
ify with the aid of certain examples the availability of
a water distribution system as a whole. However, the
procedures and the fixing of starting values are still
uncrystallized to such extent that the result is orien-

tative at the most.
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Appended to the study is a P.M. of the principles for
automatic supervision and control of a water distribu-
tion system. If such a system could be developed so
that it would be fit for use in practice, the reliabili-
ty in service would improve particularly in extensive
water distribution systems. A glossary of reliability
technology is also appended to the study.

The greatest significance of the study that has been
carried out lies in the mapping of the water distribu-
tion system's various reliability factors, in analysis
of instances of troublé encountered in actual practice
and in the attempts to elicit mathematical relation-
ships. Part of the results is utilizable as such in
practical planning work, while another part requires
modification and the giving of instructions for appli-

cation.






0. JOHDANTO

Vedenijakelujdrjestelmdn toimintavarmuudesta

Vedenjakelujédrjestelmén muodostavat vesijohtoverkko, pumppaamot ja
vesis#ili®t. Sen toimintavarmuuteen vaikuttavat

- mitoitusarvojen todenmukaisuus ja jakelujdrjestelmdn rakenne

- laitteiden ja osien kestdvyys

= energian saanti

- Jjakelujdrjestelmdn valvonta ja ohjaus

= huolto- ja korjaustoiminnan jédrjestely.

Lisdksi siihen liittyy vedenpuhdistuslaitosten ja kuluttajalaittei-
den toimintavarmuus. N&in ollen toimintavarmuudella ymm&rretdidn si-

td, ettd kuluttaja saa riittdvdn mddrdn normaalilaatuista vettd.

Yleisesti voidaan sanoa, ettd vedenjakelu voi olla keskeytyneend
putkirikon, haaroituksen teon, muun rakentamistydn tai huuhtelujen
ja tulipalojen vaatiman suuren vedentarpeeﬁ johdosta. Keskeytys voi
aiheutua my&s pumpuista, pumppaamojen putkistoista ja automatiikas-
ta, sdhkbkatkosta tai vedenpuhdistuslaitoksen toimintahdiridistéd

tai sen huollon vaatimista keskeytyksisté&.

Kiinteistdn vesilaitteiston huolto- ja korjaustydt ovat usein syynéa

jakelukatkoksiin,

Vesi voi olla toisaalta kdyttddn kokonaan tai osaksi kelpaamatonta
vedenjakelun jatkon, kiertosuuntien vaihtelun tai suuren hetkelli-
sen virtaaman aiheuttaman veden laadun huononemisen tai verkoston

likaantumisen vuoksi.

Mitoitusarvot ja jakelujdrjestelmdn perusratkaisu toimintavar-

muuden kannalta

Vedenjakelujédrjestelmdn mitoitukseen vaikuttavia kysymyksid toimin-

tavarmuuden kannalta ovat:



- sallittujen vedenjakeluhdirididen (l&hinnd jakelukatkojen) enim-
mdismddrd vuodessa

- alimman ja ylimm&n painetason md&rittely ja yksittdiselle kiin-
teistdlle t&mé&n seurauksena mahdollisesti esitettdvédt vaatimuk-
set

- tulipalojen sammutusta varten varatun vesijohtoveden mddrd ja
varastointi sekd periaatteet kiinteistdkohtaisten sammutuslait-
teiden (sprinklaus) osalta

- muut veden varastointitarpeeseen liittyvdt kysymykset

- mitoitusvirtaamien m&&rittely ja mitoitustilanteen esiintymisen
todenndkdisyys

- karkeuskertoimet ja niiden todenndkdinen muuttuminen ajan muka-
na

- kiertoyhteydet

- varakapasiteetti (paineenkorotuspumput, alasdilididen pumput)

Kdytdnndn mitoitus- ja suunnittelumenetelmien tulisi soveltua sekd
uusille ettd oleville jédrjestelmille ja antaa tulokseksi p&ddoma- ja
kdyttdkustannusten kannalta edullisin ratkaisu. Siind tulisi ottaa

huomioon myds jakelujérjestelmdn toimintavarmuus.

Kiertoyhteyksien md&rsd ja koko jakeluverkon geometria vaikuttavat
ratkaisevasti jakelujdrjestelmdn luotettavuuteen. Suuri varmuus
tdssd suhteessa eliminoi t8ysin esim. yksittdisen putkirikon haitta-
vaikutukset. Ratkaisu voi olla kuitenkin hyvin kallis. Tulisikin
ldhted yksinkertaisen j&rjestelmédn hdiritalttiuden selvittdmisestd
ja saada tdten kriteerit tarvittaville kiertoyhteyksille ja muille

verkon geometrian tekijdille.

Laitteet, materiaalit ja energia

Vedenjakelujirjestelmdssd kdytettyjen laitteiden ja materiaalien on
oltava kestdvyydeltdin, virtausominaisuuksiltaan, rikkoutumisominai-
suuksiltaan ja korjausmahdollisuuksien kannalta asetetut vaatimukset
tdyttdvid sen lisidksi, ettei niistd saa liueta johdettavan veden
laatua huonontavia aineita. Toimintavarmuutta lisddvit myOs asian-

mukaiset kaivantotydt ja putkistojen tarkoituksenmukainen sijoitus.



Kdytdnnbssd on varapumppujen ja —-energialidhteiden tarve selvitetti-
vd hdiridtaajuuteen yms. perustuen ottaen huomioon my8s korjaus- ja

vaihtoajat ja muutkin paikkakuntakohtaiset tekijit.

Valvonta ja ohjaus

Vedenjakelujérjestelmédn kdyttdytymistd eri kulutustilanteissa on
voitava seurata ja ohjata. Jidrjestelmin ohjaus voi olla joko k&si-
kdyttdinen tai automaattinen. Em. seikkoja ja niiden kehittdmistar-

vetta on lyhyesti esitetty liitteessi I.

Huolto- ja korjaustoiminta

Asianmukainen vedenjakelujdrjestelmdn huolto-ja korjaustoiminta on

jakeluvarmuuden saamisen ehdoton edellytys.

Tutkimuksessa k&sitellyt asiat

Seuraavassa tutkimuksessa on k&sitelty etenkin vesijohtoverkossa ja
pumppaamoilla syntyneitd jakelukatkoksia ja mitoitusarvojen merki-
tystéd k&ytdnndstéd ker&dtyn aineiston pohjalta. Lisdksi on koottu tie-
toa jérjestelmien toimintavarmuustekijdistd ja todenndkdisyyslasken-—
nan ja luotettavuusteorian menetelmistid. Esimerkinomaisesti on k&si-
telty mySs pumppaamon ja erdiden vedenjakelujirjestelmien kiytett&-
vyyttd saadun aineiston pohjalta.



1. VEDENJAKELUN KATKOT
1.1 Putkirikct
1.1.0 Yleistd

Putkirikoilla on suhteellisen suuri osuus vedenjakelujédrjestelmdn
toimintavarmuustekijinid, koska ne yleensd estdvdt kokonaan veden
johtamisen kyseisen johto-osan kautta. Niiden korjaus kestdd usein

kauan ja hukkaan mennyt vesim8drd voi olla huomattava.

Rajanveto "tavallisen" putkivuodon ja putkirikon v&lill&d on usein
hankalaa. T&mi&n selvityksen yhteydess& on vuodolla ymmédrretty sel-
laista tapausta, joka ei sanottavasti vaikuta jakelujérjestelmdn

toimintaan ja joka korjataan tavallisimmin normaalina tyOaikana.

Putkirikolla taas on tarkoitettu tapausta, joka hdiritsee laitoksen
normaalia toimintaa eri tavoin. Hukkaan mennyt vesim&&érd voi olla
niin suuri, ettd laitoksen kapasiteetti ei riitd tai painevaatimuk-
sia ei pystytd tyydyttimd&n tai putkirikon korjaamisen vuoksi jou-
dutaan yhteyksid sulkemaan. Putkirikot joudutaan usein korjaamaan

vdlittomdsti niiden synnyttyd.

Jakeluhdiriditd on kuitenkin vaikea ryhmittdd edelld olevan jaon
mukaisesti. Saattaa olla niin, ettid samanlaiset tapahtumat joskus
ovat haitallisia vesilaitoksen toiminnalle ja Jjoskus taas niilléd ei

ole kovinkaan suurta merkitystéd.
1.1.1 Kerdtty aineisto

Putkirikkojen toistuvuuden, vuotaneen vesimddrdn ja korjauksen kes-
ton yms. seikkojen selville saamiseksi kerdttiin tutkimuksen yhtey-

dessid aineistoa Suomessa tapahtuneista putkirikoista.

Kyselyn kohteeksi valittiin viisi suurta kaupunkia, joista saatiin
tiedot sattuneista putkirikoista 2...4 vuoden ajalta. Tiedustelun

ulkopuolelle j&tettiin tonttijohdoissa Jja alle NS 100 suuruisissa ka-



tujohdoissa sattuneet putkirikot. Yhteens&d saatiin aineistoa 1 218
putkirikosta. Kyseisissd kaupungeissa oli vesilaitostoiminnan yh-

teydessd kirjattu jokainen sattunut putkirikko.

Liitteend II on esitetty Espoon kaupungin kdyttdmd kaavake, jolle
putkirikot oli kirjattu. My&s muiden kaupunkien kdyttd&md kaavake

0li pdédpiirteissd&dn samanlainen.

Kustakin kaavakkeesta kirjattiin tutkimusaineistoon seuraavat tie-

dot: /

- paikkakuntakoodi

- putkirikon pdiva&md&rd

- putken kokonaiskorjausaika (vuodon ilmoituksesta kdyttddnottoon
asti)

- vuotoveden mdara

- putken halkaisija

- materiaalitunnus

- rikon aiheuttaneen syyn tunnus ja

- hdiridn aikana jakamatta jd&nyt vesimd&drd

Tampereella sattuneista putkirikoista kirjattiin vield seuraavat
tiedot:

- vuodon eristysaika

- kaivutydn kesto

- putken korjauksen kesto

- putken asennusvuosi ja

- korjauksen kustannus

Tutkimuksen yhteydessd kédytetyt materiaalitunnukset olivat seuraa-

vat:
1 = valurauta
2 = muovi
3 = asbestisementti
4 = terds
5 = betonipaineputket



Vuodon aiheuttaneet syyt koodattiin seuraavasti:

1l = laitevika 7 = pohjavahvistus

2 = asennusvirhe 8 = tidyttd (kivet)

3 = liitos 9 = ulkopuolinen syy (kaivukone,
4 = materiaalivika louhinta ym.)

5 = syOpyminen 10 = muu syy

6 = kulmien tukeminen 1l = tuntematon

Hukkaan vuotaneen veden md3rd on otettu suoraan kaavakkeesta, ja
se on kaavakkeen tiyttineen henkildn arvio. Ldhes 20 % tapauksista
oli kuitenkin j&dtetty ilman t&td arviota. Arviot olivat my&s var-
sin kirjavia. Aineistosta saattoi p#dtelld, ettd joku ilmoituskaa-
vakkeen t&dyttdjd suhtautui vuotoveden md&drddn varovaisemmin ja toi-

nen reilummin kuin muut.

Jakamatta jddneen veden mi&drd on arvioitu tutkimuksen aikana kaa-
vakkeissa ilmoitetun ajan ja talom8&rdn perusteella. Mainittakoon,
ettd timd arvio on edellistd vield epdtarkempi, koska sekd mainitut
ajat ettd talojen tyypit (omakotitalo, kerrostalo) olivat ilmoitetut
melko ylimalkaisesti. T&m&n muuttujan avulla arvioitiin osaltaan
putkirikon merkitystd kuluttajan kannalta, joskin tulosten luotet-

tavuus jdi huonoksi em. virhel&dhteiden vuoksi.

Periaatteessa kuitenkin jakamatta j&&nyt vesim&ddrd tai oikeammin
vesimiirs, joka olisi kulutettu normaalitilanteen aikana, antaa hy-
vdn kuvan vuodon merkityksestd. T&dstd syystd olisikin toivottavaa,
etti vastaisuudessa ko. kaavaketta tdyttdvd henkild arvioisi myOs
jakamatta j&dineen vesimi&rdn. Arvioinnin tulisi tapahtua kuitenkin
yhtendisin perustein eri kaupungeissa, tai ainakin arviointiperus-

teet olisi ilmoitettava.

Kerdtty aineisto k&dsiteltiin BMD (= Biomedical Computer Programs) -
nimisells tilastomatemaattisella ohjelmapaketilla. Se sis&dltdd yli
40 yleistd tilastomatemaattista ohjelmaa. Ohjelmat ovat itsendisid,
ne on kirjoitettu FORTRAN-kielelld ja normaalisti kutakin kdytetddn
erikseen. BMD-paketin k&ytt® on suhteellisen helppoa, koska ohjel-

mat on hyvin dokumentoitu.



Tdmén selvityksen yhteydessd k&dytettiin suhteellisen yksinkertaisia
ristiintaulukointi- ja korrelaatiomatriisin laskentaohjelmia. Alku-
J perdinen aineisto sdilytet&&n reik&korteilla Suomen Kaupunkiliitos-

sa.
1.1.2 Saadut tulokset
1.1.2.1 Putkirikon toistuvuus

Jotta putkirikkojen toistuvuutta md&ritettidessi pienehkdt rikot ei-
vét olisi vaikuttaneet lopputulokseen, suoritettiin aineiston kar-

sinta. Merkitykselt&&n vdh&disend pidettiin vikaa, joka tédytti seu-

raavat ehdot:

- vuotanut vesimd&drd oli alle 30 m3

- korjauksen kesto oli yli 120 tuntia

Kuitenkin tapaukset, joissa jakamatta jd&nyt vesimidri oli suurempi

kuin 8 m3 hyvdksyttiin aineistoon mukaan.

Aineisto luokiteltiin my&s putkikokojen mukaan kahteen eri luokkaan.
Toiseen kuuluivat putket, joiden halkaisija oli 250 mm tai siiti
pienempi, ja toiseen luokkaan kuuluivat 250 mm:3 suuremmat putket.
Putkirikkojen toistuvuus todettiin putkikilometri# kohti, ja laaduk-
si tuli siten kpl/km x vuosi eli sattuneita putkirikkoja kilometrii
ja vuotta kohti.

Taulukossa 1 on esitetty saatuja arvoja:

Taulukko 1. Putkirikkojen toistuvuuksien arvoja.

Paikkakunta Toistuvuus

NS >250 NS <250 ,
kpl/putki-km x v kpl/putki-km x v
1 0,06 0,12
2 0,09 0,06
3 0,05 0,03
4 0,07 0,12
5 0,21 0,12




Havaitaan, ettd hajonta on suuri, jopa nelinkertaisia arvoja esiin-
tyy. Paikallisilla olosuhteilla on merkitystd samoin kuin putkiston
i#114. Asiaa ei valitettavasti voitu l&hemmin selvitt&dd aineiston

puutteellisuuden vuoksi.

Havaintovuosien lukum#irdn mukaan painotettuna saadaan isoille put-
kille arvoksi 0,09 kpl/km x vuosi ja pienille 0,1 kpl/km x vuosi.
Arvot ovat siis hyvin lidhelld toisiaan ja kédyt&nn8ssd voitaneenkin
kummallekin kokoluokalle kiytt#i samaa arvoa eli 0,1 kpl/putki-km

X vuosi.

1.1.2.2 Putkirikkojen korjauksen kesto

Putkirikon korjaaminen voidaan jakaa seuraavanlaisiin tapahtumiin
(vrt. liite II):

- ilmoitus vuodosta

- vuodon eristdminen

- kaivantotydt

- rikkindisen putken korjaus

- johtolinjan kdyttddnotto

Koska timin selvityksen yhteydessi oltiin l&hinnd kiinnostuneita ko-
konaiskorjausajasta (= aika, joka kuluu vuodon ilmoituksesta kéayt-
td8nottoon) ei em. tehtidvijakautumaan kiinnitetty erityistd huomiota,
vaan nimi arvot kirjattiin ainoastaan yhden kaupungin osalta. Aikojen

jakautuma on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Putkirikon korjauksen osa-aikojen jakautuma.

Tehtidvd Keskimiddrdinen kesto tuntia (h)
vuodon eristd&minen 2,3
Kaivantotydt 3,4
Putken korjaus 1,2
Yhteensd 6,9
Kokonaiskorjausaika 15,8

Taulukosta havaitaan runsaasti aikaa menneen siten, ettei sitd ole

kirjattu millek#in em. osatekijédlle. Asia selittyy suurelta osin



siitd, ettd kun vuoto on saatu eristetyksi, ei ole ollut vdlitdntd
tarvetta alkaa korjata putkirkkoa. Toisaalta tdllaiset korjaustyét
pyritddn suorittamaan mahdollisuuksien mukaan normaalina ty8aikana,

ja vain erityisen merkittdvét rikot korjataan h&tdtydni.

Koko aineiston keskim&d&rdiseksi kokonaiskorjausajaksi saatiin 37,2 h
ja keskihajonta oli 80 h. Keskiarvo on siten melko suuri samoin kuin
keskihajontakin. Arvojen suuruuteen vaikuttaa se, ettd mukana on
huomattavasti pienid korjaustditd, jotka ovat kestidneet hyvinkin pit-
kddn. Ilmeisesti niiden korjaamista ei ole pidetty kovin t&drkednd

asiana.

Kuvassa 1 on graafisesti esitettynd korjausajan jakautuma. Koko ja-
kautumaa ei kuvaan ole voitu piirt&d&, koska "h&ntd" oikealle jatkuu
melko pitk&dlle. Jakautumasta ndkyy 24 tunnin kohdalla selvi kohouma.
Asia selittynee siitd, ettd korjaustapahtuma noudattaa vuorokausiryt-
mid. Kuvaajan muoto siis osoittaa, ettd aineistossa on mukana putki-
rikkoja, joilla ei ole ollut suurta merkitystd, jolloin ne on voitu

korjata normaalina tySaikana.
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Kuva 1. Korjausajan jakautuma. Koko aineisto.

N
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Aineiston karsinnan jédlkeen (vrt. kohta 1.1.2.1) em. arvot muuttui-
vat jonkin verran. Isoille putkille saatiin keskiarvoksi 27,8 h ja
keskihajonnaksi 26,4 h. Korjausajan keston suhteen on isoilla ja
pienilld putkilla keskimd&rin verrattain v&h&n eroa, silld pienil-
18 putkilla em. arvot olivat 21,9 h ja 22,2 h.

Kummankin tapauksen jakautumat on esitetty graafisesti kuvissa 2 Jja
3.

My®8s n8illd jakautumilla on pitkd "h&nt&" oikealle. 24 tunnin koh-
dalla oleva kohoutuma on isojen putkien osalta miltei kokonaan hé&-
vinnyt, ja pienten putkien kohdallakin se on vain vdh&inen. Tatad
seikkaa voidaan pitd& osoituksena karsintaperusteiden onnistumises-
ta, silld em. kohoutuma juuri osoitti ei merkitsevien rikkojen mu-
kanaolon aineistossa.
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Kuva 2. Korjausajan jakautuma. Isot putket. Merkittdvat putki-
rikot.
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Kuva 3. Korjausajan jakautuma. Pienet putket. Merkitt&dvidt putki-
rikot.

Yhteenvetona putkirikkojen toistuvuudesta ja korjauksen kestosta

voidaan esittdd seuraava taulukko:

Taulukko 3. Putkirikkojen toistuvuus ja korjauksen kesto.

Aineisto Toistuvuus Keskim. kesto
kpl/km x v h

Kokonaisaineisto 0,1 37,2

Pienet putket 0,1 21,9

Isot putket 0,09 27,8

1.1.2.3 Putkirikkojen syistd

Kuvassa 4 on esitetty putkirikkojen lukumddrédt eri kuukausina.

Tarkastelussa on mukana koko aineisto.
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Kuva 4. Putkirikkojen lukumddrd eri kuukausina.

Kuvasta havaitaan, ettd vuodenajalla on erittdin merkittdvéd osuus
putkirikkojen ilmenemiseen. Esim. touko-elokuussa rikkojen osuus

on 20 % vuoden koko miiristid (ajallisesti 33 %).

Rikkojen suurin esiintymistiheys on aineiston mukaan loka-marras-
kuussa, jolloin maa alkaa j&&tyd. Maan pinnalla ei tdl1l1ldin ole

vield eristdvii lumikerrosta ja routa pddsee nopeasti tunkeutumaan
maaperddn.

Keskitalvella on vihin hiljaisempi kausi, mink& jédlkeen putkirik-
kojen md&rd jdlleen jonkin verran kasvaa, kun routa sulaa maasta.
Kdyttien aikaisemmin esilld ollutta jaottelua kirjattujen putki-

rikkojen syyt jakautuivat taulukko 4 mukaan.



13

Taulukko 4. Putkirikkojen syiden jakautuma.

Syy L s ‘ Suhteellinen osuus (%)
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Taulukosta havaitaan, ettd selvdsti suurin putkirikkojen aiheutta-
ja on ollut vika pohjavahvistuksessa. Tosin on todettava, ettd '
putkirikkokaavakkeiden t&yttdjédt ndyttivit mielelldén kirjanneen
putkirikon syyn juuri pohjavahvistuksen osalle. Hyvin usein saat-
toi syyn kohdalla vain olla "maa painunut" tai "putki poikki, maa
painunut". T&mi on ymm8rrettdvdd, koska syytd on usein vaikea mdd-
ritelld. Toisaalta taas ei ole mitd&n aihetta uskoa, ettd aineisto

tdm&n vuoksi olisi olennaisesti vddristynyt.

Seuraavaksi yleisin syy oli ulkopuoliset tekij&t, mill&d tarkoite-
taan, ettd esim. kaivukone on rikkonut putken tai ettd ndin on ta-
pahtunut rijiytystdiden yhteydessd. Tdllaiset viat ovat yleisié
varsinkin silloin, kun rakennetaan kadulle j&lkeenpdin viemdrilin-

jaa yms.

Taulukossa esiintyvd1ll4 muulla syyll& tarkoitetaan sellaisia putki-
rikon aiheuttajia, jotka kaavakkeessa oli selvdsti ilmoitettu, mut-
ta joita ei yksityistapauksina kannattanut erikseen kirjata taulu-

kossa 4 esitetyn jaotuksen lisdksi.
Syyn osalta tuntemattomiksi j&i 11,4 % tapauksista.

Aineistosta laskettiin my®s korrelaatiomatriisi, joka on esitetty
liitteessd III. Siitd havaitaan, ettei mit&8n kovin merkittévia

korrelaatioita esiinny.
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Suurin korrelaatio on asennusvuoden ja jakamatta j8&neen vesimd&-
rdn vdlill&d. Korrelaatiokerroin on -0,648. Toisin sanoen, mitd
vanhempi putki on ollut, sitd enemmdn on j&d&nyt vettd jakamatta.
T&dm&d osoittaa sitd, ettd vanhetessaan verkostot ovat herkempid
suuremmille jakeluhdiritille, mik& johtuu kaiketi putkiston huo-
nosta yleiskunnosta, jolloin myds putken korjaamiseen kuluu pal-

jon aikaa.

Suuri korrelaatio (0,632) on niin ik&&n putken halkaisijan ja kor-
jauksen kustannuksen vdlilld. Myds muita suurehkoja korrelaatioita
esiintyy, mutta ne ovat joko ndenndisid tai itsestd&n selvid. Mi-
td3n erityistid ei korrelaatiomatriisin avulla saatu putkirikkojen

luonteesta esiin.

1.2 Pumppaamoissa sattuneet hairidt

1.2.0 Yleistd

Pumppaamon toimintavarmuuteen vaikuttavat tekij&t voidaan esittdd

esim. seuraavan kaavamaisen kuvan avulla.

SAHKOISTYS
INSTRUMENTOINTI

IMUALLAS PUMPPUYKSIKKO PUTKISTO

Kuva 5. Pumppaamo kaavamaisesti esitettynd.
Pumppuyksikk&dn voi kuulua imuputki pohjaventtiileineen, s&hk&-
moottori, pumppu ja putkistot niiltd osin kuin ne voidaan eristda

pumppaamon muusta putkistosta ja toisista pumppuyksikdista.

Imuallasta joudutaan pesemiddn. Pesun aikana allasta ei voida kdyt-
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tdd, ja katkos kestdd yleensd useita tunteja. Jos pumppaamossa on
vain yksi imuallas, niin pesun aikana pumppaamo ei voi toimia ol-

lenkaan.

Suoran pumppauksen laitoksissa (paineenkorotuspumppaamot yms.) ei

nditd vaikeuksia tietenkdin ole.

Sdhk8istykselld ja instrumentoinnilla tarkoitetaan lZhinni:

- sdhkdverkostoa (pumppaamon ulkopuolinen)

- pumppaamon sdhkdistystd (sisdiset sihk&laitteet)

- automatiikkaa (moottoreiden k&ynnistys ja pysdytys, venttii-

leiden avaus ja sulkeminen jne.)

Tédmdn osan hdiridt vaikuttavat suoranaisesti pumppuyksik®én toimin-
taan. Sdhkoverkostohdirid yleensd pysdyttdd koko pumppaamon toi-
minnan. Sisdisessd s&dhkbistyksessid ja automatiikassa sattuvat h&i-

ridt sen sijaan voivat olla suppeampiakin.

Kuvassa 5 putkistolla on tarkoitettu niitd putkia, jotka vdlitt&-

védt veden pumppuyksikdistd verkostoon. Yleensi putkistossa sattuva
hdiri® haittaa huomattavasti pumppaamon toimintaa, ja saattaa jopa
pysdyttdd sen kokonaan. Putkistovaurioita tiedetdin tapahtuneen

ldhinn& paineiskujen seurauksena.
1.2.1 Kédytetty aineisto

Edelld ké&siteltyjen toimintavarmuustekijdiden selville saamiseksi
suoritettiin kysely. Vastauksia saatiin yhteensid 24 pumppaamolta,
kultakin keskim&d&rin n. nelj&dn vuoden ajalta. Saatu aineisto oli
siten verrattain pieni. T&m& johtuu siitd, ettid pumppaamoilla ei
yleensd ole pidetty kovin tarkkoja tilastoja sattuneista h3iridis-

té.

Aineisto koskee 1ldhinnd puhdistuslaitosten yhteydess&d olevia pump-

paamoja ja puhdasvesialtaita.

Kaytetty kyselykaavake on esitetty liitteend IV. Siind on viat py-
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ritty ryhmittelem&&n siten, ettd ne olisivat mahdollisimman hyvin
tulkittavissa jonkin edellisessd kappaleessa mainitun komponentin
viaksi. Erityistd painoa t8ssid selvityksessd on annettu vian kes-
tolle. Vaaditut tiedot olivat siis melko yksityiskohtaisia, mikd&

osaltaan selittinee pienen vastausprosentin (n. 50 %).

Liitteend V on yhteenvetotaulukko saaduista tuloksista. Havaitaan,
ettd tulokset ovat varsin kirjavia. S&hkbhdirididen osalta tiedot
olivat kaikkein parhaiten kirjattu. Myds pohjaventtiilin ja imual-
taan osalta aineisto lienee melko luotettava, mutta muiden syiden
kohdalla tilanne on epidtarkempi. Esiintyneitd vikoja tarkastellaan

seuraavassa yksityiskohtaisemmin.
1.2.2 Saadut tulokset
1.2.2,1 S&hkohdiridt

Tissd kappaleessa s&hkdhdiridlld tarkoitetaan s&hkdn jakeluverkos-

tossa, so. pumppaamon ulkopuolella, sattunutta hdiridta.

Yhteenvetotaulukossa (liite V) on esitetty s&hkthdirididen keski-
midriisid aikavileji ja keskim8&rdisid korjausaikoja. Havaitaan,
ettd kolmella pumppaamolla on selvdsti muista poikkeavia arvoija,
nimittdin pumppaamoilla 8, 17 ja 24. Kahdessa ensimmdisessd el hdi-
riditd ole kirjattu ollenkaan ja viimeisessd 1 kpl ldhes 5 vuoden
aikana. Em. pumppaamoiden arvot poikkeavat siind mddrin muusta ha-
vaintoaineistosta, ettd niiden todenperdisyys lienee kyseenalainen.

Hiiriditd oli sattunut yhteensd 369, ja niiden keston keskiarvo
oli 0,83 h.

Havaintoja oli tehty yhteensd 89 vuoden ajalta. Kun lasketaan kes-
kimidriinen hiiridvili siten, ettd havainnoinnin kokonaisaika jae-
taan tapausten kokonaismédr&lld, saadaan arvoksi 2 110 h (n. 3 kk),
kun koko aineisto on mukana, ja 1 850 h (n. 2,5 kk), kun pumppaamo-

jen 8, 17 ja 24 arvot eividt ole mukana.
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1.2.2.2 Pumppuyksikdssd sattuneet hdiridt

Yhteenvetotaulukossa (liite V) on pumppuyksik®ssi sattuneet viat
jaettu kolmeen eri sarakkeeseen: 'pumppuyksikk® ilman pohjavent-

tiili&', 'pohjaventtiili' sekd 'mdirdaikaishuolto’.

Mddrdaikaishuollon lopullista osuutta on vaikea arvioida. Kyselyd
laadittaessa silld tarkoitettiin sellaista huoltoa, jossa pumppu
puretaan ja huolletaan. T&dllainen ty® kestdd yleensd useita pdi-

vid, ja tavallisesti pumppu vied&&n laitokselta huoltokorjaamolle.

Pumppaamoiden 2 ja 7 osalta ei liene kysymys edelld kerrotun lai-
sesta mddrdaikaishuollosta, joten niiden h&iri6t luetaan j&ljempé&-

nd pumpun vioiksi.

Pumppaamoissa 10, 13, 14 ja 17 sen sijaan oli kysymys juuri tarkoi-
tetusta mddrdaikaishuollosta. Huoltoajat olivat pitki&, 4...28 vrk,
ja keskimd&drdinen huoltovdli on 2...4 vuotta pumppua kohti.

Mddrdaikaishuoltoa olisi suoritettu vastausten mukaan vain nelj&l-
14 pumppaamolla 24:st&, mikd osoittaa, ettd ilmeisesti miidrZai-
kaishuollon tarpeellisuudesta ja osin muodoistakin vallitsee erid-

vid kdsityksidé.

Tdssd yhteydessd onkin laskettu arvot sekd ottaen mddrdaikaishuol-

- to huomioon ettd ilman sitd.

Aineiston yhteydessd saatiin tiedot yhteensd 328 pumppuvuodelta ja
erilaatuisia vikoja oli séuraavasti:

- pumppuvikoja 92 kpl

- mddrdaikaishuoltotapahtumia 36 kpl

- pohjaventtiilivaurioita 23 kpl

Tulosten perusteella saatiin keskim8&r&disiksi vikavdleiksi seuraa-
vat arvot:

- pumppuviat 31 231 h (n. 3,5 vuotta)

- pumppu~- ja pohjaventtiilivauriot 25 094 h (n. 3 vuotta)

- kaikki yhteensd 19 091 h (n. 2 vuotta)
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Keskimiddrdisiksi korjausajoiksi saatiin vastaavasti seuraavat ar-

vot:

35 h, kun kyseessd olivat pelk&dt pumppuviat, ja 37 h, kun kyseessd
olivat yhdistetyt pumppu- ja pohjaventtiilivauriot. Kun kaikki yli
sadan tunnin kestineet korjausajat karsittiin, saatiin arvoiksi
vastaavasti 14 h ja 16 h. Karsintaa perustellaan silld, ettd sata
tuntia on suhteellisen pitk# aika, yli nelj&d vuorokautta, ja téssd
ajassa pitdisi ennittdi korjata vika tai suorittaa pumpun vaihto
uuteen. Korjausaikojen joukossa oli vain muutamia hyvin pitkid ai-
koja, jotka juuri nostivat edelld mainittuja keskiarvoja. Pitkat
korjausajat johtuivat ilmeisesti siitd, ettd korjaustapahtumaa ei
koettu tidrkedksi ja korjaus oli saanut odottaa. Toisaalta kyse voi
olla mySs siitd, ettd ei saatu jotakin osaa valmistajalta tai sii-

td, ettd korjauksen yhteydessd suoritettiin m&drdaikaishuoltoa.

Misrdaikaishuollon keskimdiriinen kesto oli 475 h eli noin 19 vrk
huoltotapahtumaa kohden. Jos mukaan lasketaan edellisessd kappa-
lessa mainitut 'pitk&t korjausajat', tulee keskiarvoksi n. 409 h
eli noin 17 vrk. Voidaan siis todeta, ettd perusteellinen pumpun

ja moottorin huolto kest&d keskimédrin 2,5 viikkoa.
1.2.2.3 Imualtaiden pesu

Imualtaiden pesun ajankohta voidaan valita melko vapaasti, sillé&
allas likaantuu vidhitellen. Likaantumisen syistd voidaan mainita
puhdistetun veden laatu sek& imualtaan hydrauliset ominaisuudet.
Imualtaan pitdisi olla sellainen, ettd vesi virtaa tasaisesti sen
lipi. Jos esiintyy selvdd oikovirtausta, on imualtaassa myos koh-
tia, joissa veden vaihtuvuus on pieni ja allas on ndin ollen her-
kempi likaantumaan. My®s tapahtuu suodattimien ldpdisseiden par-

tikkelien laskeutumista.

Imualtaalla ei ole yhtd suurta merkitystd pumppaamon toimintavar-
muuden kannalta kuin esim. pumpuilla itsell&&n, koska suoran pump-
pauksen mahdollisuus voidaan usein jdrjestdd. Jos kdytbssd on riit-

tivin suuri yldvesis#dilid, voidaan pesu suorittaa vapaasti valitta-
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vana ajankohtana. Alavesisdilidjdrjestelmédn yhteydessd on pesun
tapahduttava mahdollisimman pienen kulutuksen aikana, yleensd y&6l-
ld. Alavesisdilidjdrjestelm&n yhteydessd pitdisi olla vdhint&&n

kaksi imuallasta jakeluvarmuuden kannalta.

Tdmdn selvityksen yhteydessd ker&dtyssé aineistossa oli 13 pumppaa-
mon kohdalla kirjattu imualtaan pesutapahtumia. Kahdesta pumppaa-
mosta ei saatu t&mdn osalta tietoja ja loput 9 pumppaamoa olivat
tulleet toimeen ilman altaiden pesua. Luvut osoittavat, ettd imu-
altaan pesulta ei voida kuitenkaan vdlttyd, vaan siihen on jo suun-

nittelun yhteydessd varauduttava.

Koko aineiston osalta oli pesutapahtumien keskimddrdinen védliaika

26 235 h (n. 3 vuotta). Havaintovuosien suhteen painotettuna se on
27 540 h. Jos arvot lasketaan pelkdsté&dn edelld mainittujen 13 pump-
paamon osalta, tulokseksi saadaan vastaavasti 17 385 h (n. 2 vuotta)
ja 12 382 h (n. 1,5 vuotta). Periaatteessa em. lukujen pitdisi olla
kutakuinkin samanlaisia. Ero osoittanee sitd, ettd aineisto ei ole

kovin luotettava, so. kaikkia pesutapahtumia ei ole merkitty.

Pesun keston suhteen aineisto oli melko yhtendinen. Keskiarvoksi

saatiin 6 h, ja hajonta on pienehké.

Myds vesitornien pesulla on merkitystéd jakéluvarmuuden kannalta. Ve-
sitornin pesu on p&&dpiirteissé&dn yht&dldinen imualtaan pesun kanssa,
joskin sen kesto lienee suurempi ja sen vaikutukset merkittdvéampid.
1.2.2.4 Muut h8iridt

Muilla h&iritilléd tarkoitetaan tdssé& yhteydessd kokoomataulukon
(liite V) sarakkeiden 'muut viat' ja 'automatiikka' hdiriditd yh-

distettyind.

Hiirididen esiintymisen keskimddr&dinen v&liaika on 13 809 h (n.
1,5 vuotta).

Keskimd&r&dinen korjausaika oli 6 h.
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On mahdollista, ettd jotkin 'muista hdiridist&d' ovat itse asiassa
pumppujen tms. hdiriditd, mutta epdselvyyksien takia ne on joudut-

tu kirjaamaan muuksi h&8iridksi.

Ilmoitetut h8iridt koostuivat yleisimmin automatiikasta, venttii-
lien vuodoista, asennustdistd, laitoksen rakenteellisista muutos-
tbistd jne.

1.2.3 Yhteenveto tuloksista

Seuraavassa on esitetty taulukkona yhteenveto tuloksista. Taulu-
kossa esiintyvid arvoja on myShemmin k&dytetty laskuesimerkkien

laskemisessa.

Taulukko 5. Yhteenveto pumppaamoilla sattuneista hdiridistd.

S&dhko- H&irid Imu- Muu
h&irid pumppu- altaan hdirid
vksi- pesu
k8&ssa
Keskimddrdinen
esiintymisvdli-
aika (h) 1 850 25 000 26 235 13 809
Keskimddrdinen

korjausaika (h) 0,83 15,7 6,0 6,3
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2. MITOITUSARVOJEN MERKITYKSESTA JAKELUVARMUUDEN KANNALTA
2.0 Yleistd

Tutkimusselostuksen alussa kartoitettiin jo vedenjakelujédrjestel-
mien suunnitteluun ja mitoitukseen vaikuttavia seikkoja toiminta-
varmuuden kannalta. Kysymys riittédvédstd vesimddr&std, tarkoituk-
senmukaisesta paineesta ja taloudellisesti mahdollisesta varmuu-
desta ovat keskeisimm&t seikat vedenjakelujérjestelmédn suunnitte-
lussa. Etenkin toimivuusseikat ovat jd&neet maassamme pohtimatta.
Voidaanko sallia vuosittain esim. nelj& puolen tunnin jakelukatkoa
kulutusvaihtelujen seurauksena mitoituksen kannalta epdedullisissa
verkoston osissa? Ilmeistd ainakin on, ettd tulipalon ja putkiri-
kon seurauksena t&dtdkin pitemmdt h&iridt ymmirretddn kuluttajien

taholta.

Tdhdn asti on hyvdksytty tietty ylimitoitus ja se on etenkin kas-
vavissa yhdyskunnissa ja veden k&ytdn lisd&ntyessd ollut perustel-
tuakin. Kuitenkin vastaisuudessa joudutaan nditdkin asioita pohti-

maan entistid tarkemmin.

Mitoitusvesimddrid md&driteltdessd ovat keskeisid kysymyksid eten-

kin seuraavat:

- millaisena ajankohtana sattuu suurin normaalikulutus, mikd on
sen suuruus ja kesto

- kuinka em. tilanne on arvioitavissa saatavista vaihtelutie-
doista

- miten suurella todenndk&isyydelld tulipalojen sammutus sat-
tuu suurimpien normaalikulutusten ajaksi

- millaisiin sammutus- Jja hukkavesimddriin tulee varautua

----------

2.1 Mitoitustilanteet ja -vesimddrdt

Kaupunkiliiton toimiston julkaisussa B 34: "Vedenjakelujérjestel-
mén yleiset mitoitusohjeet" on esitetty, ettd pddvesijohdot ja
jakelujohdot mitoitetaan ensi sijaisesti seuraaville tapauksille:
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a) joko suurimmalle normaalin vedenkdytdn tuntikulutukselle
(huipputuntikulutukselle) tai
b) keskimdirdisen vuorokauden suurimmalle tuntikulutukselle

ja sen kanssa samanaikaiselle sammutusveden otolle.

Kiytetdin mitoitusvaihtoehdoista sit&, joka antaa suurimmat putki-
koot.

Tietylld johto-osalla voi olla myds sekund&ddrisid mitoitusperus-
teita, kuten esimerkiksi s&ilidn té&yttdmisen ja mahdollisen put-

kirikon arvioitu vaikutus kyseiseen suunnittelukohteeseen.

Em. mitoitustilanteissa a ja b voi olla erilaiset painetasovaati-
mukset.

Yleensd on, kuten edellidkin esitetddn, mitoitusvesimédrdksi otettu
tunnin mittaisen jakson keskimd&rdinen virtaama. Kuitenkin eri
suunnittelukohteilla tulisi ilmeisesti olla erilaiset kulutusjak-
sot, esimerkiksi seuraavasti:

- pdédvesijohdot 30...60 min.

- jakelujohdot 15...30 min.

Tonttijohdoissa otetaan huomioon jo nyky&dédnkin verraten lyhytaikai-

set kulutushuiput.

2.2 Kulutusvaihteluarvoja

2.2.1 Vuorokausikulutusvaihtelut

Kaupunkiliiton tekemdssd SITRAn YVY-projektiin liittyvdssa "Veden-
kulutuksen vaihtelut"-selvityksessd saatiin seuraavat arvot suu-

rimmille vrk-kulutuskertoimille:
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Paikkakunnan koko Suurin vrk-kulutuskerr.
Kulutus Asukasluku ominaiskulutuksen mukaan 95 %:n Viiden suu-
3 200 300 400 varmus-= rn“ﬁf;@i‘
m” /vrk l/as. x vvk  1l/as. x vvk = 1l/as. x vk T@J@ von xeskiarvo
200... 3000 1000...15000 600... 10000 2,50...1,60 2,00,..1,55
3000...10000 15000...50000 10000... 40000 8000...30000 1,60...1,50 1,55...1,45
10000...30000 40000...100000 30000...80000 1,50...1,35 1,45...1,35
vli 30000 yli 80000 1,35 1,35 /
2.2.2 Tuntikulutusvaihtelut

Em. tutkimuksessa saatiin suurimman tuntikulutuksen ohjeellisiksi ar-
voiksi seuraavat:

Paikkakunnan koko Maksimituntikulutus
Kulutus Asukasluku ominaiskulutuksen avulla x) x)
3 200 300 400
m~/vrk l/as.x vk 1l/as.x vrk 1/as. x vrk 2 kerroin
100... 200 500...1000 10,6...8,6 2,5...2,1
200... 500 1000...3000 700... 2000 8,6...7,5 2,1...1,8
500...1500  3000...8000 2000... 5000 1500... 4000 7,5...7,0 1,8...1,7
1500. ..5000 5000...20000  4000...15000  7,0...6,8 1,7...1,6
yli 5000 y1li 15000 6,8 1,6

x)Teollisuuden osuuden vedenkulutuksesta ollessa yli 20 % voidaan

ohjearvoja véhentdd 8 %:1la eli t&#l116in vaihtelee %-arvo 9,8...
6,3 ja kerroin 2,4...1,5 v&lills.

2.2.3 Kulutusvaihtelut yhteensd

Suunnittelussa joudutaan ennustamaan tilanne 20...30 vuotta etuk&teen,
joten lopputilanteen kulutusvaihtelu- ja mitoitusarvot ovat arvioita-
vissa vain karkealla tarkkuudella. Toisaalta niin kauan kuin vesimd&-
rdt kasvavat, on vesimd&drien ennustevirhe k&ytdnndsséd virhe ennuste-

jakson pituudessa. Mitoitustilanne saavutetaan siis ennustettua aikai-

semmin tai my&hemmin.
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Kun tietylld paikkakunnalla on havaittu toisistaan riippumatta sekd
vrk- ettd tuntikulutusvaihteluja, ei ole lainkaan selvdd, ettd mo-
lempien maksimiarvoja tarvitsee ottaa huomioon suurinta tuntikulu-
tusta ennustettaessa. Vrk-kulutuskertoimia esittdvédssd taulukossa
(2.2.1) mainittiin viiden suurimman kerroinarvon keskiarvo. Kertoi-
mien keskindinen riippuvuus on loppujen lopuksi selvitett&vissd
vain paikkakuntakohtaisesti. Mik&li lis&dksi suunniteltava kohde mi-
toitetaan tuntia lyhyemm#lle huippukulutusjaksolle, tulee kerroin
kasvamaan.

Mitoitusvesimd&rid riippuu siis keskimddrdisestd kulutuksesta ja seu-

raavista vaihtelukertoimista:

k = kO . kl . k2
kl = huipputuntikulutuskerroin
k2 = suurin vrk-kulutuskerroin
k = kulutusjaksokerroin

O

Tilastollisesti tulisi siis saada selvitettyd mik&d on kl:n ja k2:n
arvojen keskindinen riippuvuus Jja kuinka ko riippuu jakson pituu-
desta.

Em. kysymysten perusteellinen tutkimus edellyttdisi laajan tilastol-
lisen aineiston hankkimista ja sen tilastomatemaattista kdsittelyd.

Tdssd yhteydessd voidaan asiaa ldhestyd 1&hinnd esimerkinomaisesti.

2.3 Mitoitustilanteen esiintymisen todenndkdisyys

2.3.1 Kéytetty aineisto

Tdssi yhteydessd on kdytetty aineistoa, joka kerdttiin Suomen Kaupun-
kiliiton toimesta SITRAlle tehtyyn tutkimukseen vedenkulutuksen vaih-
telut. Aineisto kisittidi tietoja n. 40 erikokoiselta suomalaiselta
paikkakunnalta. Saatuina tietoina kultakin paikkakunnalta oli taval-
lisesti vuorokausikulutuksen vaihtelu n. 1l...1,5 vuoden ajalta sekd

tuntikulutuksen vaihtelu 8...16 vuorokauden ajalta.
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Tamdn selvityksen yhteydessd on huomio kiinnitetty 1l&hinn&d siihen,
milld todenndkdisyydelld jokin kulutusvirtaama esiintyy. T&td var-
ten laskettiin erdiden paikkakuntien vuorokausikulutusten keskiha-
jonta, koko aineistosta saatujen pdivitt&@isten suurimpien tuntiku-
lutusten jakautumat sekd8 edelleen muutamien paikkakuntien tuntiku-

lutusten jakautumat.

R&ytetty aineisto luokiteltiin erikokoisten paikkakuntien mukaan

seuraavasti:
Paikkakuntaluokka Asukasluku
I 0...10 000
II 10 000...30 000
IIT > 30 000

Kullekin yhdyskuntakoolle pyrittiin ldytdmd&n omat tyypilliset para-
metrinsd kustakin selvitettdvd@nd olleesta asiasta.

Kaytetty aineisto oli pienehkd eikd tuloksia voi yleistdd.
2.3.2 Saadut tulokset
2.3.2.1 Vuorokausikulutuksen vaihtelu

Vuorokausikulutuksen on t&ssd yhteydessd ajateltu olevan normaalis-
ti jakautunut satunnaissuure. Sitd onko vuorockausikulutus todella
normaalisti jakautunut ei t&dssd yhteydessd ole tarkemmin testattu.
Toisaalta voidaan olettaa jakautuman normaalisuus, koska hyvin mo-
net samantyyppiset tapahtumat on todettu normaalisti Jjakautuneiksi.

Normaalijakautuman parametrien, keskiarvon ja keskihajonnan, avulla
voidaan md8rittd8 jonkin vuorokausivirtaaman esiintymisen todenné&-
kb6isyys. Keskiarvon voidaan aina katsoa olevan tunnettu, kun taas

keskihajonta ei yleensd ole tiedossa.

Keskihajonnan selville saamiseksi laskettiin kustakin paikkakuntaluo-
kasta yhden esimerkkikunnan keskihajonnan arvo. Aineisto oli valitet-

tavan pieni, mutta ndin jouduttiin menettelemdén kéytettdvissd ole-
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vien resurssien vidhyyden vuoksi. Tulokset on esitetty seuraavassa:

Paikkakuntaluokka Keskihajonta Havaintojen lukum3&ri
vrk

I 20 % 540

II1 11 % 365

IIT 12 % 365

Tulee ottaa huomioon, ettd paikkakuntaluokassa I kdytetty n. 1,5
vuoden ajanjakso aiheuttaa kulutuksen kasvun seurauksena suuremman

tulosten hajonnan.

Arvot eivdt tunnu vaihtelevan kovin merkittdvisti, vaikka olisi ol-
lut odotettavissa, ettd paikkakuntakoon kasvaessa vedenkulutuksen

keskihajonta olisi pienentynyt selvemmin kuin tuloksista voi havai-
ta. Kuten edelld mainittiin, on k&ytetty aineisto pieni eikd tulok-

sia voi yleisté&s.

Kun tilastoissa puhutaan vuorokausikulutuksesta, niin yleensid tar-
koitetaan verkostoon pumpattua vesimd&dridi. Pienillé vesilaitoksil-
la, missd vedenjakelujédrjestelméssd ei ole vesisdiliditid, midrit
ovat samat. Sen sijaan kun jakelualueella on s&ili6itd, eroaa kulu-
tetun veden mddr&d vuorckausittain pumpatun veden md&drdstd. Vesisdi-
1id6t pyritddn pumppaamaan t&yteen kerran vuorokaudessa, isoilla
laitoksilla 6isin aamuun mennessi halvan y&s&hkdn avulla., T&llainen
pumppauksen jédrjestely aiheuttaa pumppauksessa erilaiset vrk-vaih-
telut kuin todellisuudessa kulutuksessa on asianlaita. Esimerkkind

(kuva 6) pumppaus- ja kulutusvaihteluja Espoosta ja Kuopiosta.

Kdytdnndén suunnittelutydssd tulisi selvittdd em. vaihteluarvojen
ero ja sen merkitys eri suunnittelukohteiden osalta (laitos, p&d-
johdot, jakelujohdot).
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Kuva 6. Verkostoon pumpatun vesimddrdn ja vedenkulutuksen suhde.

2.3.2.2 Suurimman tuntikulutuksen vaihtelu

Kaytettdvissd olleesta aineistosta laskettiin eri vuorokausien
huipputuntikertoimien jakautuma. Tulokset on esitetty graafisesti

kuvassa 7 a...d sekd numeerisesti liitteessid VI.

Jakautumien muodosta havaitaan, ettd ne ovat kaikki vasemmalle vi-
noja. Té&md onkin ymmérrettdvdd, silld ehdoton minimi huippuvirtaa-
malle on vuorokautinen keskiarvo, kun taas suurin huipputuntivir-
taama saattaa joskus olla hyvinkin suuri, mikd selittdd jakautuman

pitkdn "h&nndn" oikealle.

Erikokoisten paikkakuntien vaikutus on selvdsti havaittavissa. Mi-

td suurempi paikkakunta, sitd pienempi on ollut jakautuman hajonta.
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Kuva 7. Vuorokausien huipputuntikertoimien jakautumat.
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Edelld olevien tietojen, vuorokausikulutuksen hajonnan ja huippu-
tunnin jakautuman perusteella voidaan arvioida jonkin tietyn suu-
ruisen huipputuntivirtaaman esiintymisen todenn&k&isyyttd. Asia

selvinnee helpoimmin lasketun esimerkin avulla.

Esimerkkiyhdyskunnan kooksi on oletettu 30 000 asukasta. L&hteen
/1/ mukaan sen huipputuntikertoimeksi on otettu kl = 1,7 ja suurim-
maksi vuorokausivirtaamakertoimeksi 1,4. Seuraavassa on laskettu
milld todenndk&isyydell& em. paikkakunnan huipputuntivirtaama on
yhtd suuri tai suurempi kuin mainittu arvo eli 1,4 x 1,7 x keski-
mddrdinen vedenkulutus. Vuorokausivirtaamien keskihajonnaksi on
oletettu 12 %.

kl k2 Z P(x > z) P(x 2 z) ° P(x = kl)
2,24 1,06 -0,52 0,3050 0,00183
2,15 1,11 -0,89 0,1867 0,0011202
2,05 1,16 -1,34 0,09012 0,00054072
1,96 1,21 -1,79 0,03673 0,00
1,86 1,28 -2,33 0,009903 0,000307
1,76 1,35 -2,94 0,001641 0,000123
1,67 1,43 -3,54 0,000200 0,000025
1,57 1,52 -4,9 &0 0,00
Yhteensd 0,00395

Laskutaulukon merkinndt ovat seuraavat:

kl = huipputuntikerroin

k2 = toteuttava vrk-kulutuskerroin = 2,38/kl

z = . normeeratun normaalijakautuman parametri (z =
(l—kz)/é)

P(x > z) = todenndk&isyys sille, ettd k, > ao. rivilld mai-

nittu arvo
P(x > z)*P(x = kl) =
todenndkbisyys sille, ettd huipputuntikulutus
> kl kertaa todenndkdisyys sille, ettd vrk-kulutus
k, > kuin ao. rivillé mainittu arvo.

Tulokseksi saatiin siis, ettd oletettu huipputuntivirtaama
(> 2,38 x leskim) ylittyy todenndkdisyydelld 0,0039 eli keskimdd-

rin suunnilleen kerran vuodessa.
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Saatu tulos antaa todennidk8isyyden vain sille, ettd suurin vuoro-
kauden tuntikulutus ylitt&& jonkin annetun rajan. Tdten on kaikki
muut tunnit j&tetty tarkastelun ulkopuolelle. Voihan k&yd&d esim.
niin, ettd huipputunti ja my8s jokin muu tuntikulutus ylittdvét

em. rajan samana pdivé&nd. Ndin ollen t&td menetelmdd ei voida kayt-
td88 niiden tuntien lukumd&rén laskemiseen,/jotka jossakin ajanjak-
sossa esim. vuodessa ylittdvdt jonkin tietyn kulutusarvon. Asiaa on
selvitetty kohdassa 2.3.2.3.

Edelld kuvattu menetelmd on jossain m8drin epdtarkka, koska huippu-
tuntikertoimen arvo on jonkin verran riippuvainen vuorokausikulu-
tuksen suuruudesta. Jotta menetelmd olisi ollut t&smdllinen, olisi
kutakin eri vuorokausikulutusta varten pit&@nyt mddrittdd myds huip-
putuntikertoimen oma jakautuma. T&m& olisi tehnyt tarkastelun huo-

mattavasti mutkikkaammaksi.

Vuorokausi- ja tuntikulutuskertoimien keskindistd riippuvuutta on
esimerkinomaisesti selvitetty kuvassa 8. On ilmeistd, ettd yleises-
tikin ottaen vuorokausikulutuksen hetkellisesti kasvaessa suurim-
man tuntikulutuksen prosentuaalinen osuus pienenee. Asia on erit-

tdin t&rked kdytdnndn mitoitustyOssd ja vaatisi laajempaa selvitys-

ta.
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Kuva 8. Vuorokausikulutuskertoimien ja suurimpien tuntikulutus-

kertoimien keskindinen riippuvuus.



31

2.3.2.3 Tuntikulutusten wvaihtelu

Tuntikulutusten vaihtelu vuorokauden eri aikoina on esimerkinomai-

sestl esitetty kuvassa 9.

%
10
—
5
0
0 6 12 18 24
TUNTI

Kuva 9. Tuntikulutusten vaihtelu vuorokauden eri aikoina.

Edellisessd kappaleessa esiin tulleen epikohdan poistamiseksi t&ssi
yhteydessd on selvitetty my8s vuorokautisten tuntikulutusten vaihte-
lua. Kdsitelty aineisto on pienehk& ké&sittden yhteensd 12 paikka-
kuntaa, neljid jokaisesta em. paikkakuntakokoluokasta.

Tulokset on esitetty graafisesti kuvassa 10.

Kuvista havaitaan, ettd tyypilliselld vuorokauden tuntikulutusjakau-
tumalla on kaksi huippua. Pienid ja suuria arvoja esiintyy runsaasti
kun taas keskimd&drdistd kulutusta edustavia arvoja on suhteellisen
vdhdn. Matemaattista esitystd t&dmédn tyyppiselle jakautumalle on vai-
kea 1l8ytd&d, ja tédssd yhteydessd onkin laskujen yhteydessi kdytetty
kuvien esittdm&dd jakautumaa sellaisenaan. Tdmd aiheuttaa jonkin ver-
ran virhettd, koska matemaattinen esitysmuoto olisi ollut tarkempi,
toisin sanoen, siind olisi voitu v&ltt&& aineiston pienuudesta ai-

heutuvia virheiti.

4
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Kuva 10.
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Vuorokautisten tuntikulutusten jakautumat.
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Seuraavassa on jdlleen esimerkin valossa esitetty miten voidaan
laskea arvio todenn&kéisyydelle, jolla tuntikulutus on suurempi kuin
jokin tietty arvo. Alkuarvot ovat samat kuin kohdan 2.3.2.2 esimer-

kissd (n. 30 000 asukkaan jakelualue).

kl k2 2 P(x > 3z) P(x > z) = P(x = kl)
0,936 2,54 12,6 0 ~ 0

1,272 1,87 7,3 0 g ~ 0 10

1,440 1,65 5,44 3,0°10 9,0 -10

1,776 1,34 2,83 0,00233 2,33-10"5

1,944 1,22 1,87 0,03075 6,15-10"2

2,112 1,13 1,06 0,14457 1,45-10

2,280 1,04 0,37 0,35570 ~ 0,0

2,448 0,97 -0,23 0,59870 ~ 0,0

P =2,298-.10"4

TodenndkSisyys, ettd tuntivirtaama ylittdi tai on yhtd suuri kuin
2,38 - leskim’ on siis 0,0003. Keskimddrin tdllainen virtaama
esiintyy kerran 181 vuorokaudessa eli n. 2 kertaa vuodessa. Siis
keskim&&rin 2 tunnin ajan vuodessa on kulutusvirtaama suurempi kuin

em. raja-arvo.

Laskelma antaa jonkin verran erilaisia tuloksia kuin kohdassa 2.3.2.2
esitetty. Ero johtuu siitd, ettd laskettava arvo koskee periaatteessa
eri asiaa - aikaisemmin huipputuntivirtaamaa ja tissi mitid tahansa

tuntivirtaamaa.

Tdssédkin esitetyssd laskutavassa on epidtarkkuutena se, ettei ole huo-
mioitu vuorokausikulutuksen ja vuorokautisen tuntijakautuman riippu-
vuutta toisistaan. Jos td&mé& otettaisiin huomioon, p&idyttdisiin ole-
tettavasti tulokseen, joka olisi tédssd esitettyd arvoa pienempi, jo-
ten tdssd esitetyn laskutavan mukaiset tulokset ovat "varman pH&1l1&".

Kummankin esitetyn laskutavan suurin hySty lienee siin&, ettd ndin
voidaan arvioida, vaikkakin karkeasti, jonkin vedenkulutusarvon
esiintymisen todenndkdisyyttd ja varsinkin sitd voidaan k&ytt&d kah-

den tai useamman eri mitoitusarvon keskindiseen vertailuun varmuuden

kannalta.
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2.3.2.4 Huipputuntikulutus mitoitusperusteena

Selvityksen ti#ssid osassa oli pyrkimyksend tutkia huipputuntikulu-
tuksen soveltuvuutta mitoitusperusteeksi eli saada selville, min-
k& kokoisia kestoltaan tuntia lyhyempid ja pitempid virtaamia
esiintyy, ja mikd on niiden suhde huipputuntivirtaamaan. Kuiten-
kaan kéytettdvisséd olleesta aineistosta ei ollut mahdollista las-
kea tuntia lyhyempia kulutusvirtaamia. Sen sijaan laskettiin
1...4 ja 6 tunnin aikaiset maksimivirtaamat kustakin tutkitusta
vuorokaudesta. Kdytetty aineisto oli jédlleen pieni kdsittéen

10 paikkakuntaa.

Tuloksia on esitetty kuvassa 11 sekd taulukossa 6.

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 k

Kuva 11. Erikokoisten paikkakuntien kulutuskertoimen muuttumi-
nen kulutusjakson pituuden funktiona.
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Taulukko 6. Erikokoisten paikkakuntien kulutusvirtaamien

pPYsSyvyys.

Paikka- Kulutuskerroin, kun S Havain-
kunta- kulutustilanteen kesto on e : ' tojen
luockka " luku-

1h 2 h 3 h 4‘h. 6 h MEETE
I 1,80 1,66 1,59 1,55 1,48 63
II 1,49 1,44 1,41 1,39 1,35 56
IIT 1,48 1,38 1,36 1,34 1,30 15

Kuvissa 12 ja 13 on esitetty em. taulukon keskimddrdiset arvot.
Kuviin on piirretty myds havaintoarvojen jakautumat siten, ettd
kuvassa 12 vertailuvirtaama on ollut koko havaintojakson keskim&&d-
rdinen virtaama, kun taas kuvassa 13 vertailuvirtaamana on kdytet-

ty kunkin vuorokauden keskimdidr&distd virtaamaa.

Voidaan p&d&dtelld, ettd jakautumien hajonta ei kovin paljon muutu
siirryttdessd huipputuntikulutuksesta kuuden tunnin aikaiseen vir-
taamaan. Tdssd yhteydessd on my&s huomattava, ettd koko kuvaajan
vaaka-akselin ja jakautumien vaaka-akselien asteikot ovat erilai-

set.

Suurimman hetkellisen védenkéytén ja vuorokauden keskimd&drdisen
kdytdn riippuvuus pienissd vesilaitoksissa on esitetty kuvassa 14
/2/. Havaitaan, ettd kulutuskerroin on suuruusluokkaa 3...5 vuoro-
kausipumppauksen ollessa 1 000...100 m3. Mittauksiin perustuvaa
informaatiota tuntia lyhyemm&n ajanjakson kulutuksista on v&hé&n
eikd sitd tdmédnk&d&n tutkimuksen aikana saatu esille mm. jatkuvasti
rekisterfivien mittalaitteiden puuttuessa vesilaitoksilta. Vastai-
suudessa tulisikin saada k&ynnistettyd aihetta koskeva lisdtutki-

mus.
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Kuva 14. Suurimman hetkellisen vedenkdytdn ja vuorokauden
keskimddrdisen k&ytdn riippuvuus pienissd vesi-
laitoksissa.

2.3.3 Sammutusveden tarve
2.3.3.1 Kidytetty aineisto

Tédssd kappaleessa esitetty aineisto ja p&ddosa tuloksista ovat suo- .

raan Suomen Kaupunkiliiton aiemmin suorittamasta tutkimuksesta.

Aineistoa kerdttdessd oli suoritettu kysely, jossa pyydettiin tie-
toja vuosina 1967...1968 sattuneista rakennuspaloista. Koska tar-
koituksena oli tilastoida vesijohtoverkon mitoitukseen vaikuttavia
vesimdédrid, karsittiin vastauksista alle 10 m3 kuluttaneet palot

ja palon alut, joiden sammutus oli tapahtunut l&hes poikkeuksetta

paloautojen sdilidvedelld. Vastauksia saatiin kaikkiaan 50 palolai-
tokselta ja yhteensd 313 palosta, joista 173 j&di jdljelle aineiston
karsinnan j&lkeen. Samoin tiedusteltiin kymmenvuotiskaudella 1958...

1967 sattuneiden palojen lukumddrid.
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2.3.3.2 Saadut tulokset

2.3.3.2.1 Tulipalojen toistuvuus

Tulipalojen toistuvuuden selville saamiseksi laskettiin em. aineis-
tosta sattuneiden palojen lukum&d&r& 1000:ta asukasta ja vuotta koh-
den. Yhdyskunnan kokoa kuvaavana tekijdnd on siten asukasluku, koska
muita selitt&jid (esim. rakennusten m&&rd, laatu jne.) ei ollut

kdytettédvissi.
Kuvassa 15 on esitetty palojen toistuvuuden jakautuma.
Keskiarvoksi tulee 0,26 paloa/1000 as x vuosi. Siten esim. 30 000

asukkaan kaupungissa oli keskimd&rin 7,8 paloa vuodessa, joiden

sammutuksessa tarvittiin vesijohtovettd.

KPL

20

17

10

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
KPL/1000 AS-y

Kuva 15. Palojen toistuvuuden jakautuma 1000 asukasta ja vuotta
kohden.
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2.3.3.2.2 Sammutuksen kesto

Tulipalojen sammutuksen kestolla on merkitystd siinid mielessd, ettd
voidaan arvioida aikaa, kuinka kauan vesilaitoksen oletetaan toi-
mittavan vettd palonsammutusta varten. Asia riippuu kuitenkin suu-

resti paikallisista olosuhteista (luonnonvesist6n l&heisyys ym.).

Kuvassa 16 on esitetty palon keston jakautuma.

KPL
40
36
30
24
21
16|
}&
10 48 8 -
5 5|5 ¢4 —
0 1 1 1]
0 1 2 3 4 5 6 7 >8 h

Kuva 16. Palon keston jakautuma.

Palon keston keskiarvo on 2,3 h ja mediaani noin 1,6 h.

2.3.3.2.3 Sammutukseen kulunut vesim3dri

Kuvassa 17 on esitetty tulipalojen vaatiman vesimd&r&dn jakautuma.
Keskiarvoksi tulee 136 m3 ja mediaani on 70 m3 kohdalla.
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Kuva 17. Sammutukseen kdytetty kokonaisvesimddrd.

2.3.3.2.4 Sammutusty®dn vaatima suurin hetkellinen vesimddrd

Kuvassa 18 on suurimman hetkellisen kulutuksen jakautuma. Keski-

arvoksi tulee 25,3 1/s ja mediaaniksi noin 20 1/s.

kpl
60

50
40

31
30 26r=%

20 18
T

0 1800 3600 5400 >7200 1/min

Kuva 18. Suurin hetkellinen vedenotto sammutustydn yhteydessd.
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2.3.4 Putkirikon aikana vuotanut vesimdidri

Kuten aikaisemmin on mainittu, ovat ldhtSaineistona kdytettyihin
vuotoraportteihin kirjatut arvot ao. henkil6n henkil®kohtaisia ar-
viointeja, joten niihin on syytd suhtautua varauksellisesti. Eten-
kin putkirikossa hukkaan joutuneen vesimdirin arviointi on niin
vaikea tehtdvd, ettd suuruusluokkavirheetkin saattavat olla mah-

dollisia.
Tdssd selvityksessd on kuitenkin k&dytetty em. arvioita sellaisinaan,
koska parempaakaan informaatiota ei ollut saatavissa eiki arvioita

voitu muuttaa "paremmiksi" tai karsia "vd&dri&" arvioita.

Kuvassa 19 on vuotaneen veden jakautuma graafisesti esitettyni.

140
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Kuva 19. Putkirikoissa hukkaan joutuneen vesim&d&r&dn jakautuma.
Pienet putket.
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Kun k&dytetddn samaa jakoa kuin kohdassa 1.1.2.1, saadaan vuotaneil-
le vesimddrille seuraavia arvoja:

Keskiarvo Keskihajonta kpl
m3 m3
Koko aineisto 162 606 917
Pienet putket 129 286 503
Isot putket 474 1435 116

Hajontojen arvot ovat melkoisia, varsinkin ryhm&n "isot putket"
arvo on huomattavasti muita suurempi. T&m&d johtuu osaksi siitd,
ettd mukana on muutamia erittdin suuria vuotoveden mddrid, jotka
nostavat keskiarvoa. Jos aineistosta karsitaan yli 3 000 m3:é suu-
remmat arvot, saadaan keskiarvoksi 293 m3. N#itd suuria vuotoja

3

esiintyi aina 12 000 m-:iin asti.
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3. JARJESTELMIEN TOIMINTAVARMUUS JA SEN VAIKUTUS
KUSTANNUKSIIN (l&hteet /7/ ja /8/)

3.0 Yleistd

Luotettavuudella eli kdyttdvarmuudella tarkoitetaan todenndk&isyyt-
td siitd, ettd laite tai jdrjestelmd toimii tietyn ajan. Luotetta-
vuus on nolla, kun laite ei toimi, ja l&henee yhtd, mitd varmempi
laitteen toiminta on. Luotettavuus on kuitenkin aina < 1. K&yt&n-
ndssd puhuttaessa luotettavuudesta kdytetddn usein prosentteja nol-

lan ja sadan vdlilté&.

Toimiva jdrjestelmd, esim. vedenjakelujérjestelmd, koostuu pienem-
mistd osista, joiden toiminta muodostaa koko systeemin toiminnan.
Kaikkien osien toimintavarmuus vaikuttaa koko systeemin toimintavar-
muuteen. Yleensd jonkin jédrjestelmén toimintavarmuutta on pyritty
ldhestymddn siten, ettd on mddritelty jdrjestelmé&n eri osat, niiden
keskindiset suhteet ja osien toimintavarmuus. Yhdist&m&ll&d osat jdl-
leen kokonaisuudeksi voidaan tehd& johtopddttksid& koko systeemin

toimintavarmuudesta.

Vedenjakelujérjestelmédssd eri osien nimed&minen on paikoitellen han-
kalaa. Jdrjestelmédn toimintavarmuuteen vaikuttavat itse asiassa
kaikki ne vaiheet, jotka kédyttdvesi joutuu lipikdym&sn kulkiessaan

vesistOstd tai pohjavesikaivosta kuluttajan avaamaan hanaan.

3.1 Jdrjestelmien luotettavuus

3.1.1. Jdrjestelmdn komponentin hdiridtaajuus

Hiirididen esiintymistodenndkbisyys vaihtelee jdrjestelmdn elinidn
aikana hiirididen keskimd&rédisen esiintymisv&lin eli hdiridtaajuu-
den mukaan. Systeemin tai komponenttien kdytOssd erotetaan kolme
perustapausta: totutusvaihe, normaalivaihe ja vanhenemisvaihe.

Asiaa havainnollistaa kuva 20.
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a HEiricdtaajuus
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Kuva 20. Komponentin elinika.

Uudella jirjestelmidlld hidiridtaajuus on tavallisesti suurimmillaan
ja vidhenee ajan mukana tiettyyn vakioarvoon. Té&md tilanne, Jjossa
komponentti pettdd sattumanvaraisesti, s&dilyy siihen saakka, kun
kulumisen, vidsymisen, vanhenemisen tms. seikkojen vuoksi h&diridt

taas alkavat lisddntyd.

Tidm&n vuoksi jdrjestelmd olisi rakennettava niin, ettd sen varsi-
naisena kiyttdaikana komponentit toimisivat alueella, jossa hdirido-
taajuus on pieni ja tavallisesti vakio. Lastentaudit olisi pyritté-
vd poistamaan totutusvaiheessa. Varsinainen kdyttd tapahtuisi t&al-
18in normaalilla alueella, ja ndin koko j&rjestelmdn luotettavuut-
ta olisi tarkoituksenmukaisesti lisdtty. Luonnollisesti vanhenemis-
kauden edettyd Jjdrjestelmd tulisi uusia.

3.1.2 Sarjajdrjestelmd
Luotettavuuden suhteen jonkin laitteen komponenttien sanotaan ole-

van sarjassa, jos yvhden komponentin h&irid aiheuttaa koko laitteen

toiminnan hdiriodn.
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Pelkistetyssd muodossaan tekninen jédrjestelmd - siten mySs vesi-
laitos kokonaisuutena ja osineen - koostuu luotettavuuden suh-
teen sarjaan kytketystd komponenttien ketjusta. T&midnkin ketjun
suhteen pidtee s&i&ntd, ettd ketju on niin vahva kuin sen heikoin
rengas. Tdssd "lujuudella" tarkoitetaan komponenttiketjun toimin-
tavarmuutta, oikeammin sanottuna sen luotettavuutta eli todenni-

kOisyyttd siitd, ettd j&rjestelmd toimii oikein halutun ajan.

Kokonaisluotettavuus on osien luotettavuuksien tulo. Jos jirjes-
telmdn luotettavuudeksi halutaan 80 % ja se koostuu esimerkiksi
kymmenestd komponentista, tulee kunkin komponentin luotettavuuden
olla 97,7 %. Jos komponenttien lukumd&rd on 50, 100 tai 400, tu-
iee vksittdisten osien luotettavuuksien olla vastaavasti 99,6 %,
99,8 % ja 99,9 %, jotta kokonaisluotettavuus olisi &skeinen 80 %.

Komponenttien luvun kasvaessa siis kokonaisluotettavuus nopeasti
pienenee. Jdrjestelmdn luotettavuutta voidaan parantaa:

- yksittdisten komponenttien luotettavuutta lisd&milli

- komponenttien lukum&8r&d pienent&m&lli

- rinnakkaisjdrjestelmid rakentamalla
3.1.3 Rinnakkaisjdrjestelmid

Luotettavuuden suhteen jonkin laitteen komponenttien tai apulait-
teiden sanotaan olevan rinnakkain, jos h3iri®dn sattuessa toisella
tai toisilla komponenteilla tai apulaitteilla voidaan korvata h#i-

riédén joutunut osa.
3.1.4 Yhdistetyt jadrjestelmdt

Kaytdnntssd laitekombinaatioissa on samaan aikaan sekd sarjoja et-
td rinnakkaisia jd@rjestelmid. Viime vuosina on otettu kdyttdén
mutkikkaita tietoliikennejérjestelmi&d yms., joissa komponenttien
luku on hyvin suuri. Aluksi j&rjestelmid rakennettiin vanhan ta-
van mukaan ja todettiin, ett& kokonaisuus ei toiminutkaan luotet-

tavasti, vaikka jokainen sen osa yksind&n toimi hyvin. Asian l&-
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hempi tarkastelu johti luotettavuusteorioiden syntyyn.

Luotettavuuden ja kustannusten kasvua komponentteja lisd&mdlla
havainnollistavat kuva 21 ja myShemmin kuva 22.

Kéytettdvissd olevat komponentit

Valttdmdttomdt komponentit

1 2 3 4 5

1
0,80000 0,96000 | 0,99200 | 0,99840 0,99968

2 .

0,64000 | 0,89600 | 0,97280 0,99328

3
0,51200 | 0,81920 0,94208

4
0,40960 0,73728

5
0,32768

Kuva 21. Luotettavuuden muuttuminen komponenttien keskindisen
suhteen muuttuessa.

3.2 Korjattavat jdrjestelmdt

3.2.0 Yleistd

Korjausmahdollisuus parantaa aina Jjédrjestelm&n kdytettdvyyttd.
Luotettavuus sen sijaan paranee vain, jos kysymyksessd ei ole pelk-
kd sarjajdrjestelms, vaan vainakin joissakin kohdin jérjestelm&d&d on

olemasa korjattavia rinnakkaisyksikditd.
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Jédrjestelmé&n luotettavuuden ja kdytettdvyyden suhteen pitdsd paik-
kansa se, mitd edelld on sanottu korjattavasta yksikdstd. Voidaan-
han jdrjestelm&&d@ kokonaisuutena k&sitelld kuten yksikkdd.

3.2.1 Korjattavan jdrjestelmd&n luotettavuuden laskemisesta

Jirjestelmdn luotettavuuden ja kdytettdvyyden laskeminen sen yksi-
k6iden ominaisuuksista ldhtemdlld mutkistuu huomattavasti, kun kor-
jausmahdollisuudet otetaan huomioon. Jos oletetaan yksikdiden vi-
oittumis- ja korjausaikojen noudattavan eksponentiaalijakautumaa,

on kysymyksessd ns. homogeeninen Markovin prosessi.

Korjattavan jdrjestelmd&n yleinen analyysi on hyvin vaikea suorit-
taa. Tehtdvdn analyyttiset ratkaisut perustuvat yleensd uusiutumis-
prosessien teoriaan. Korjattavista yksikdistd muodostuva jérjestel-
md kuvataan uusiutumisprosessina, joka on sen yksikditd kuvaavien
prosessien yhdistelmd. Korjattavien jd&rjestelmien luotettavuus- ja
kdytettdvyystarkastelut johtavat hyvin nopeasti monimutkaisuutensa
takia kdytdnndn tarkoituksiin soveltumattomiin lausekkeisiin. N&din
on etenkin silloin, kun vioittumis- ja korjausaikajakautumien ei
voida olettaa olevan eksponentiaalisia. Teoreettisiin tarkastelui-
hin perustuen on kuitenkin mahdollista johtaa k&ytt®kelpoisia liki-

mddrdislausekkeita.

Korjattavat jadrjestelmédt muodostavat kdytdnnSssd erittdin keskeisen
ja tédrkedn ryhmdn, jonka luotettavuusteoreettisen kédsittelyn tarve
on suuri. T&mi on vaikuttanut siihen, ettd useilla tahoilla on ryh-
dytty kehitt&mddn jédrjestelmén simulointiin perustuvia ratkaisume-

netelmid, ns. Monte-Carlo-menetelmii.

3.3 Toimintavarmuus ja kustannustekijét

Laitteen k&yttdvarmuusasteikon ja sen hinta-asteikon vdlill&d on
melko liheinen riippuvuus. Tekniikan jossakin kehitysvaiheessa lait-
teen toimintavarmuutta voidaan parantaa vain lisdkustannuksilla.
Toimintavarmuus ei kuitenkaan ole miidr&tt®misti kasvava hinnan funk-
tio. Ajateltakoon esim. vesijohtoverkkoa. Ensin jokainen uusi ver-
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kon haarautumispisteisiin lisdtty sulku lis#i toimintavarmuutta.
Kuitenkin sulku sin&nsd on helposti vioittuva osa. N&in ollen jol-
lakin hetkelld verkon toimintavarmuus lakkaa lisddntymdstd sulku-
jen lukumddrdn mukaan ja jopa pienenee suluissa ilmenevien vikojen
ja niiden yll&pitorasitteiden johdosta. Loppujen lopuksi on il-
meistd, ettei kaikkein varmatoimintaisin verkko ole se, joka muo-
dostuu sulusta toisensa jdlkeen. Edullisimman vaihtoehdon arvioin-
ti on tydlds ongelma, ja mielipiteet esimerkiksi sopivasta sulku-

jen mddrdstd vaihtelevat huomattavasti.

Toimintavarmuus

1,00+ —

b7

Kuva 22. Toimintavarmuuden suhde kustannuksiin.

Jos kunkin osan kohdalla tunnetaan sen toimintavarmuuden ja hinnan
vdlinen suhde, niin voidaan saavuttaa jompi kumpi seuraavista ta-
voitteistas:

- toteuttaa laitteelle mddrdtty kokonaistoimintavarmuus edulli-
simmalla omakustannushinnalla valitsemalla tarkasti kunkin
osan toimintavarmuus

- saavuttaa etukiteen mddrdttyyn omakustannushintaan paras koko-
naistoimintavarmuus, etsimdllid kullekin osalle sen hinta huo-

mioon ottaen paras perustoimintavarmuus

Etenkin vedenjakelun kohdalla on harvinaista, ettd t&md ongelma
voidaan ratkaista matemaattisesti, koska se edellyttdisi, ettd
kunkin osan toimintavarmuus/kustannukset-suhde olisi tdysin tun-

nettu.
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Toimintavarmuus ja yll&pitokustannukset voivat olla suoraan tai
kdédntden verrannollisia. Kuvassa 23 on esitetty esimerkki kummas-

takin tapauksesta.

Ajan tasalle
saatetut
kustannukset

A
‘\ S g

/<;
/ optimaaliner:™ = ——_
g e e
>

vychvke .
y St Toimintavarmus

- kokonaiskustannukset
hankintakustannukset
s o e = = y11dpitokustannukset

Kuva 23. Toimintavarmuuden kustannustekijoéitd.

Esimerkissd tarkoitetaan, ettd ajan tasalle saatetuissa kustannuk-
sissa on otettu huomioon my®&s ne sHddstdt, joita toimintavarmuuden
parantuminen tuo mukanaan vdhentdessddn jdrjestelmdn mahdollisten

vikojen aiheuttamia haittoija.

Kuvassa 23 esitetyn kokonaiskustannusten optimaalisen vy&hykkeen

sijainti riippuu hankintakustannusten poistoajasta. Lyhyelld pois-
toajalla kokonaiskustannusten optimi saavutetaan "huonolla" laadul-
la. Jos laitteiden poistoaika on 10...20 vuotta, luotettavuuden tu-

laa olla huomattavan suuri.

Joskin esimerkistd ilmenevit tekij&t voidaan ilmaista numeroin ja
muuttaa yht&l6iksi, j3#3 ongelmasta vesilaitostoimintaan sovellettu-
na kysymysmerkiksi ongelman inhimillinen puoli. T&11&in toiminta-

varmuuden hinnasta muodostuu melko subjektiivinen k&site: minkd
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hinnan asettaa ihmisen hyvinvoinnille ja mukavuudelle tai minkd

arvoinen on h&dnen terveytens&?

Taloudellisten laskelmien suorittamiseksi toimintavarmuuden opti-
mivyShykkeestd tédytyisi verrata toimintavarmuuden hintaan niitéd

kustannuksia, jotka voivat aiheutua jédrjestelmén hdiridistd. Pe-
riaatteessa pitdisi voida ilmoittaa luvuin kaikki haitatkin. Vai-
keutena on haitan mittaaminen markkoina: miten ilmaista markkoi-
na esim., ettd jonkin ajan kuluessa huoneiston kylpyhuoneeseen ei

saada vetti!

Esimerkiksi vedentoimituksen hdirididen taloudellista merkitystéd
voitaisiin ehkd selvittdd kuluttajakyselylld. Yksi kysymys voi-
taisiin asettaa esim. t&dllaiseen muotoon: "Tunnette kokemukses-
ta vedentoimituksen aika ajoin katkeavan. Tied&tte my&s veden
hinnan. Minkd hinnankorotuksen olette valmis hyvdksym&&n, jos
vedentoimituksen katkojen toistuvuus tai kestoaika v&henee puo-
leen?" Tamdntyyppisid arvostus- ym. kysymyksid on osin k&sitel-
ty SITRAn teettédmédssad vesihuollon taloudellisuutta koskevassa

selvityksessi.
3.4 Vedenjakelujdrjestelmdn toimintavarmuus
3.4.1 Pumppaus

Useimmilla pumppuasemilla on suoraan kytkettdvédt keskipakopumput,
joissa on ei-synkronoidut kolmivaiheiset s&hk&moottorit. Niilld
on saavutettu hyvin suuri sisdinen toimintavarmuus. Niinpd h&di-
rididen ollessa kysymyksessd ne tavataan yleensd pumppuryhmdén
liittyvistd s&hktisistd tai hydraulisista varusteista. N&in ollen
on kdyttévarmuuden kannalta ehdottomasti vd&drin, ellei varapum-
pulle sddstdvdisyyssyistd ole erillisid hallinta- ja kdynnistys-
laitteita.

Kaikkien sellaisten laitteiden k&yttd, jotka ovat monimutkaisem-
pia kuin vakionopeudella toimiva suorakytkentdinen pumppu, johtaa

toimintavarmuuden ehk3d huomattavaankin vdhentymiseen. Kdytetystd
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laitteesta riippumatta - Jja niitd on lukuisia: s&hk6isid, elek-
tronisia, hydraulisia ja mekaanisia - nopeussddtdisilld pumppu-
ryhmilld on selvésti pienempi toimintavarmuus kuin vakionopeudel-
la toimivilla moottoreilla ja pumpuilla. Lisdksi nopeudenvaihtelu-
ja on s&ddettdvd virtaus- tai painemittarilla, joista saattaa koi-
tua uusia h&iriditd. Tekninen kehitys on kuitenkin lisdnnyt nopeus-
sddtbisten pumppuryhmien toimintavarmuutta siind m&d&rin, ettei nii-

den kdytdn yleistymiselle vedenjakelussa ole estetti.

Joskus on ilmeisesti syytd tehdd toimintavarmuuden nimissd uhraus
energian kulutuksessa ottamalla kdyttSdn eri sydttdjd varten ident-
tiset pumput. T&llainen on tilanne, jos vettd joudutaan sybttdm&d&n
puhdistuslaitokselta eri suuntiin siten, ettd tarvittavat nostokor-
keudet ja virtaamat eivdt ole kovinkaan kaukana toisistaan. Vara-
pumppuja muutamin lis&suluin voidaan t&118in k&yttd4 molemmissa

sybtdissd.
3.4.2 Sdiliot

Vesilaitostoiminnassa vesisdili®itd voi olla raakaveden hankinnassa
luonnonvesistdn ja puhdistuslaitoksen v&1illd, puhdistuslaitoksella
kdsittelyn ja korkeapainepumppauksen v&lilld, sekd itse jakeluver-

kossa monella eri tavoin sijoitettuina.

Kaikissa tapauksissa vesis&ili®illd on toiminnallinen perusrooli,
johon kuuluu virtaaman vaihteluiden tasaaminen yhden vaihteluperio-
din ajaksi. Jakso voi olla pdivittdinen, viikoittainen tai vuoden-
ajan kestdvd. Se voi raakaveden hankinnassa k&sittdd jopa useita

vuosia, jos kysymyksessd on varmistus kuivia vuosia silmillid pit&en.

Virtaamavaihtelujen tasaamiseen tarvittava teoreettinen kapasiteet-
ti voidaan tilastoja ja todenn&kOisyyksid kdyttden mddrittésd.

S8ilidilld on tdrked rooli vedenjakelujédrjestelmdn toimintavarmuu-
den parantamisessa yleensd. Sd8ili®, jossa on lisdkapasiteettia toi-
mintavarmuuden vuoksi, voi saada aikaan sen, etteivdt kuluttajat

huomaa muutaman tunnin k&sittely- tai pumppauskatkoa.
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Nykypdivind joidenkin silmissd yl&vesisdilidt ndyttdviat kalliilta
ja rumilta maiseman pilaajilta. Ne ovat kuitenkin yksinkertaisuu-
tensa vuoksi hyvin varmoja estd&mddn lyhyitd toimituskatkoja, ta-
saamaan paineenvaihteluja verkostossa ja varmistamaan riitt&dvén

sammutusvesivaraston tulipalojen varalta.
3.4.3 Verkosto

Vesijohtoverkossa on useita luotettavuusmielessd rinnan kytketty-
j& johtoja turvaamassa vedenjakelua. Kahden rinnan kytketyn putken
suhteen on ddrimm&inen tapaus, ettd kumpikin pystyy yksindédn tur-
vaamaan veden toimittamisen. T&116in vahingon korjausaikana jakelu
pystyt&&dn hoitamaan normaalisti. Toinen d&dritapaus kahden putken
systeemissd on se, ettd niissd yhteensd on riittdvd virtaama. Jos
toinen on poissa k&yt&std, jakelu voidaan turvata vain pienemm&lld

virtaamalla ja paineella.

Silloin, kun arvioidaan tietyn ajan kest&dvidn vedenpuutteen seurauk-
sia, el tule ajatella yksinomaan vedenk&yttdjid ja heiddn veden
puutettaan. Lyhyenkin ajan kestivdstd vedenpuutteesta voi seurata
alipainetta jakeluverkoston joissakin osissa ja t&mdn mukana vaka-

va saastumisriski.

Alipaineen vallitessa ilmaa tunkeutuu vesijohtoihin hanojen,takai-

sinimusuojien ja ilmaventtiilien kautta. Useimmiten putken sisdsei-
ndmdt ovat rautahydroksidi-kalsium-karbonaattisakan peitté&mi&d. Sak-
ka on normaalisti paikallaan, mutta sen jouduttua t&ten suspensioon

vesi sameutuu muutamaksi tunniksi, jopa useiksi pdiviksi.

Vedenjakelujdrjestelmdstd pyritd&n luomaan toisaalta varmatoimin-
tainen jédrjestelmd, jonka avulla voidaan turvata vedensaanti kaik-
kiin kulutuspisteisiin eri kulutustilanteissa jopa poikkeuksellis-
ten putkirikkojen sattuessa, toisaalta mahdollisimman taloudelli-
nen jirjestelmd, jonka rakennus- ja kunnossapitokustannukset ovat
kohtuulliset ja joka voidaan toteuttaa vaiheittain kulutuksen kas-
vun mukaan. N&md pddvaatimukset tyydytetddn rakentamalla mahdolli-

simman paljon ns. rengasjohtoja, jolloin kulutuspisteiden ts.
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kiinteistdjen kohdalla olevaan katujohtoon voidaan sy&ttdd vettd
kahdesta suunnasta ja rengasjohdot voidaan rakentaa suhteellisen

pienind ja vaiheittain.

3.5 Toimintavarmuus ja vastuu

Vesilaitoksen luotettavuus on suunnittelu-, rakentamis- ja kdytto-
henkildiden yhteisvastuulla. Erityisen t&rked on suunnittelijan
vastuu luotettavuuskysymysten tutkimisessa ja numeeristen menetel-
mien k&ytt&dnotosta. Numeerisista iuotettavuusanalyyseisté kiinnos-
tunut suunnittelija on avainhenkil®d k&ytt&djén ja valmistajan vdlil-
14, jotta valmistajalta saataisiin numeerisia luotettavuustietoja
laitteesta ja jotta k&ytt&djdltd saataisiin tdsmdllisid vika- ja

hdiridtilastoja.

Kun laitosta suunnitellaan ja rakennetaan tai jo rakennettua laitos-
ta kdytetdd&n, olisi syytd suorittaa luotettavuusanalyysi, vaikka

luotettavuustiedot ovatkin vaikeasti etukdteen saatavia. Usein riit-
tdd komponenteittain suoritettu arvickin. Ainakin se on parempi kuin,

ettd asiaan ei kiinnitetd lainkaan huomiota.

S&dhk&laitoksissa, nimenomaan jakelulaitoksissa, sovelletaan jo mel-
koisesti uudenaikaista luotettavuustekniikkaa. Vesilaitoksissa sité&
vastoin luotettavuuskysymykset hoidetaan sormituntumalla. Viimeis-
tddnkin automaation mydtd luotettavuuskysymysten selvittelyn eri-
koistekniikka tullee kdyttd6n mySs vesilaitoksissa muodostaen tu-
levaisuudessa ehkd@ olennaisen osan vesilaitosinsint&rin tehtédvistd.

Vesilaitosten luotettavuus~ eli toimintavarmuuskysymyksiin on suh-
tauduttava vakavasti ja tiettyd kritiikkid noudattaen. Probleemaa
on pyrittdvd analysoimaan ja harkittava tarkkaan, millé8 investoin-
neilla ja toimenpiteilld vesilaitoksen ja vedenjakelun toimintavar-
muus on parhaiten ja edullisimmin hoidettavissa. Ensin kannattaa
varmistaa laitoksen sellaiset arat kohdat ja pullonkaulat, joissa

parannus saadaan aikaan pienilld uhrauksilla.
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4, PUMPPAAMON JA VEDENJAKELUJARJESTELMAN KAYTETTAVYYDESTA
TOIMINTAVARMUUDEN KANNALTA

4.1 Kdytetty vertailuperuste

Tamdn tutkimuksen yhteydessd ei ollut mahdollista yksityiskohtaisen
tarkasti saada selville vedenjakelujédrjestelmdn luotettavuusparamet-
reja. Tarkka selvitys olisi johtanut Markovin prosessin tai simu-
loinnin k&ytttén. Itse asiassa t@médntapainen tarkastelu on aina mo-
nidimensionaalinen prosessi, Jjossa dimensioita on yhtd monta kuin
tarkasteltavia muuttujia. Muuttujia voivat olla esim. sdilidkapa-
siteetti, pumppukapasiteetti, varavoima, verkoston kiertoyhteyksien

mddrd jne. Asiaa selventdd alla oleva kuva.

#

PUMPPU~ \
KAPASI- \\ TOIMINTAVARMUUDEN
TEETTI AN » ' SAMANARVOISUUS KAYRA

\\

S
~
~
\\ _

SAILIOKAPASITEETTI

Kuva 24. Toimintavarmuuden samanarvoisuus.

Tdssd yhteydessd ei voitu mennd edelld kuvattuun monidimensionaali-
seen tarkasteluun, vaan riittdv&nd tietona pidettiin sellaista, jon-
ka avulla vaihtoehtoiset jdrjestelmdt voitiin asettaa paremmuusjdr-
jestykseen ja saada jonkinlainen kuva jérjestelm&n tehokkuudesta.
Tdllaiseksi tehokkuusindeksiksi valittiin jdrjestelmdn kdytettdvyys.
Koska kdytettidvyyskin on hankala tarkasti laskea, tyydyttiin té&ssd
yhteydessd likim&&rdisarvoon. Likimddrdisarvot laskettiin aivan sa-
moin kuin jidrjestelmin luotettavuus, erona se, ettd komponentin rik-
koontumistodenndkdisyyden tilalle kaavoihin sijoitettiin komponentin

kdytettdvyys A (e) (vrt. liite VII.4.3).
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4.2 Pumppaamon kdytettdvyydestd

4,2.1 S&hkohdirididen osuus

Kuten kohdassa 1.2.2.1 esitettiin, on sihkdhidirididen keskimdidrdi-
nen aikavdli 1 850 h ja keskimd&r&dinen kesto 0,83 h. Em. arvojen
perusteella voidaan pd&dtelld, ettd pumppaamo on keskimddrin 3,9 h

vuodessa toimimatta s&hkéhdiridn vuoksi.

Tuntimddrd tuntuu suhteellisen vdhdiseltd, mutta silldkin on merki-
tystd. Asiaa voidaan tarkastella esim. seuraavan taulukon esittéd-

mdllsd tavalla:

Asukasluku Tarvittava vesimd&rd Toimittamatta jé&nyt vesimidrd
‘ 3 3

m~ /vrk m~ /vrk
1 000 300 49
10 000 3 000 490
20 000 6 000 982
40 000 12 000 1 965
50 000 15 000 : 2 450

Taulukon arvoja laskettaessa on ominaiskulutukseksi oletettu 300
l/as. x vrk. Sarakkeessa 'toimittamatta jd&nyt vesimi&ri' ilmenevit
arvot eivdt ehkd anna oikeaa kuvaa asiasta, silléd kuluttajilla on
tapana kdyttdd myShemmin se vesimd&rd, mik& heiltd h&iridn aikana
on jddnyt kuluttamatta. Nd&in on etenkin lyhytaikaisten jakeluhdiri-

6iden kyseessd ollen.

S&hk6hdiridn haittojen eliminoimiseksi voidaan pumppaamolle hankkia

varavoiman k&yttomahdollisuus.

Varavoiman edullisuutta arvosteltaessa voidaan arvosteluperusteena
kdyttdd esim. veden marginaalihintaa. Se on hinta, jonka varavoima
maksaa jaettuna silld vesimd&dr&dlld, joka varavoiman avulla saadaan
toimitetuksi kuluttajille, siis: 1lis&kustannus jaettuna lisdveden
midrdllsi. Erdilld alkuarvoilla laskien saatiin veden marginaalihin-

naksi 4...7 mk/m3 yhdyskunnan koon mukaan.
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Kuten aikaisemmin ilmeni, ei marginaalihintaa voi pit&& tarkkana
tarkastelutapana, koska se sis&dltdd virhetekijoit&d laskuperusteis-
saan. Sen vuoksi varavoiman tarpeellisuutta arvostettaessa on tar-
kasteltava vedenjakelujdrjestelmdd kokonaisuutena. Merkitt&vimpind
tekij6inid ovat t&8lldin yl&vesisdilidn koko ja pumppaamoiden luku-
mddrd ja niiden kapasiteetit sekd vaadittava jakeluvarmuuden taso.
Jos vedenjakelujdrjestelmdssd on riittdvdsti ylds&dilidtilaa, on

varavoima tarpeeton.
4.2,2 Muiden tekijtiden osuus

Pumppaamon toimintavarmuuteen vaikuttavat muut tekij&dt ovat: imu-
allas, pumppuyksikk® ja ns. muut hdiridt. T&ssd yhteydessd on sel-
vitetty yksityiskohtaisemmin imualtaan ja pumppuyksikdn vaikutusta
pumppaamon kiytettdvyyteen. Ldhestymistapana on ollut esimerkkien

laskeminen ja johtopd&dtdsten teko saaduista tuloksista.

Laskuperiaatteena esimerkeissid on kdytetty seuraavia seikkoja:
kustakin pumppaamotyypistd on ilmoitettu imualtaiden ja pumppujen
midrd sekd kapasiteetti. Kunkin pumpun on oletettu olevan kapasi-
teetiltaan yhtd suuri. Pumppuasemalla on tarkasteluhetkelld oletet-
tu olevan mitoituskapasiteettia vastaava toimintatilanne, joten ko-
ko pumppuaseman on katsottu olevan epdkunnossa, ellei se ole voinut
toimittaa mitoitustilannetta vastaavaa virtaamaa. Tdm&d on teoreet-
tinen tilanne, silld pumppaamot mitoitetaan yleensd huippuvirtaamaa
varten, joka esiintyy suhteellisen harvoin. Jokin virtaamatilanne
laskuperustaksi t8ytyi kuitenkin valita ja mitoitusvirtaaman valin-
nassa on se etu, ettd ndin lopputulosten keskindiset erot tulevat

selvemmin esille.
Seuraavassa on esimerkki laskentatavasta.

Pumppaamossa on kaksi imuallasta sek& kolme yhtd suurta pumppua,
joiden kunkin kapasiteetti on puolet vaaditusta. Kédytettédvyyden

miirittimiseksi saadaan seuraavat periaatteet: pumppaamo toimii,
jos 1) v&dhint#in kaksi pumppua toimii ja molemmat imualtaat ovat

kiytdssd, 2) pienempi imuallas on poissa kdyt®std ja toisen altaan
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pumput toimivat. T&ll6in kdytettdvyydet ovat:

Ppumppu = 0,99937
P.11as 0,99977
P (vdhint&&n kaksi pumppua ja imualtaat toimivat) = 0,99954
P (pieni allas rikki ja kolme pumppua toimii) = 0,00023
P (pieni allas rikki ja toisen altaan kaksi
pumppua toimii) = 10,00000014
r = 0,99977

Toisin sanoen pumppaamo on toimimatta keskim#&rin 2,01 h vuodessa.

Seuraavassa taulukossa on erdiden pumppaamotyyppien ké&ytettdvyyksid.
Laskuperusteet ovat olleet samat kuin edellisessd esimerkissi. Esim.
pumppaamotyyppimerkintd 1 I, 1 P, P = K tarkoittaa, ettd pumppaa-
mossa on yksi imuallas ja yksi pumppu, jonka kapasiteetti on sama

kuin kokonaiskapasiteetti.

Taulukko Erityyppisten pumppaamojen kdytettdvyyksid.
Pumppaamotyyppi Pumppaamo Vertailu- Kéytettdvyys
ei toimi luku
h/v
11, 1 P, P = 1K 7,50 0,27 0,999149
1I, 2 P, p = 1/2K 13,00 0,16 0,998516
1I, 3 P, Py = 1/2K 2,01 1,00 0,999770
2I, 3 P, Py = 1/2K 2,01 1,00 0,999770
11, 4 P, P = 1/3K 2,01 1,00 0,999770
21, 4 P, P = 1/2K 0,005 400 0,999999
31, 3 P, Pp=1/2K 0,019 105 0,999998
2I, 8 P, Py = 1/4K 0,07 29 0,999992

Taulukossa olevat kdytettdvyyden arvot eivdt paljon poikkea toisis-
taan, eivdt absoluuttisesti eivdtkd suhteellisesti. Pumppaamon te-

hokkuutta tdssid yhteydessd onkin arvosteltu sen aikamd&dr&dn mukaan,
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jonka pumppaamo on keskimd&rin vuodessa toimimatta. Taulukossa
esiintyvédt vertailuluvut kuvaavat juuri t&mdn eron muutoksia. Ha-
vaitaan, ettd ndin menetellen saadaan pumppaamoratkaisuille huo-

mattavia eroja.

Tuloksista havaitaan, ettei pumppaamon tehokkuus t&min teoreet-
tisluontoisen tarkastelun perusteella kasva pumppukapasiteettia
lisdttdessd, vaan mySs imualtaiden m&&drdd on lisdttdvd. Sopiva
pumppujen mddrd imuallasta kohti tuntuu olevan kaksi pumppua,
vaikka ehdotonta ohjetta ei voida antaa. Vield on muistettava,
ettd tdssd kohdassa imualtaiden merkitys on jonkin verran koros-
tunut, koska likaantuneen imualtaan pesun ajankohta voidaan vali-
ta melko vapaasti. Toisaalta pumppaamolla pitdisi olla ainakin
kaksi imuallasta, jotta se ei olisi té8ysin pysdhdyksissd altaan
pesun aikana. Ndin on ehdottomasti silloin, kun kyseessd@ on ala-

vesisdilidlaitos, jonka pumppaamon on toimittava joka hetki.

Mainittakoon vield, ettd esimerkkipumppaamoille laskettiin kdytet-
tdvyyden arvoja myOs sellaisissa tapauksissa, joissa pohjaventtii-
lid ei voinut nostaa imualtaasta ylds, vaan oletettiin, ettd imu-
allas tyhjennet&&n korjauksen ajaksi. Tulokseksi saatiin, ettd
pumppaamojen epdkdytettdvyys (= l-kdytettdvyys) kasvoi tapausten
mukaan 4...8-kertaiseksi. T&std voidaankin pd&telld, ettd imuputki
on aina suunniteltava siten, ettd se voidaan nostaa imualtaasta

yl6s muiden pumppujen toiminnan siitd hdiriintym&ttd.

Esimerkkien pumppukapasiteetin muuttumisesta voidaan pd&dtelld, et-
td noin 1/3 ylikapasiteetti tuntuu riitt&dvdltd. Koska tdssd yhtey-
dessd on pumppaamoja tarkasteltu huippukulutuksen aikana, riittdd
ehkd pienempikin ylikapasiteetti, esim. 1/4 suurimmasta tarpeesta,

kuitenkin v&hint8dn yksi varapumppuyksikkd.

Esimerkeistd havaitaan my®s, ettd rinnakkaisia komponentteja lisdd-
midlld pumppuyksikkd saadaan varsin nopeasti toimimaan erittdin var-
masti, ja ndin ollen mddrddvdksi tekijdksi tulevat pumppaamon muut
osat. S&hkShdiridn osuus 3,9 h/v tuntuu em. esimerkkeihin verrattu-

na jo melko suurelta. My®s muiden vikojen osuus 4 h/v on suurehko,
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mutta sekin voidaan eliminoida rinnakkaisjdrjestelmid rakentamalla.
Kuten aikaisemmin on tullut esille, ei t&dssd selvityksessd ole yk-
sityiskohtaisesti selvitetty n&itd vikoja, eikd niiden eliminoimi-

sesta voida antaa mit&&n ohjetta.

4.3 Vedenjakelujirjestelmsn kiytettivyydests

4.3.1 Yleistd

Verrattuna pumppaamoista tehtyyn luotettavuusanalyysiin, on veden-
jakelujdrjestelmédstd analyysin tekeminen huomattavasti hankalampaa.
Vedenkulutuksen vaihtelu tekee vedenjakelujdrjestelmdn toiminnasta
dynaamisen ja jédrjestelmdn toiminnan luonne muuttuu vuorokauden eri
aikoina. Luotettavuusanalyysia suoritettaessa olisi tarkan lopputu-
loksen selvitt&miseksi laskelmat tehtdvd monella erilaisella veden-
kulutusarvolla ja saadut erilaiset lopputulokset vield painotettava
siind suhteessa, kuinka kauan em. tilanne kest&i keskimddrin jake-
lujérjestelmédn toimiessa. N&inkin menetellen analyysi on vield hy-
vin vaikea suorittaa, koska jokaisella vedenkulutusarvolla on eri-
laisia toiminnallisia tilanteita huomattava m&drd eikd kdytettévis-
sd oleva l&htSaineisto aina anna mahdollisuutta analyyttiseen tar-
kasteluun. Tarkastelutapana paras lieneekin jdrjestelmdsimulointi,

johon t&mén selvityksen yhteydessd ei voitu mennd.

J&ljemp&nd on kuitenkin ésimerkinomaisesti laskettu erdille veden-
jakelujérjestelmille ké&ytettdvyyden lukuarvoja. Tosin jédrjestelmén
toimintaa on jouduttu huomattavasti yksinkertaistamaan ja ilmeisen
mahdollisiakin tilanteita j&tt&m&&n tarkastelun ulkopuolelle. T&m&
tietenkin huonontaa lopputulosta, mutta selvid suuntaviivoja lai-

tostyypin toimintavarmuudesta voitaneen kuitenkin saada.

4.3.2 Erdiden vedenjakelujdrjestelmdn perustyyppien

kdytettdvyydesta

Tdssd kappaleessa on laskettu kolmen erilaisen vedenjakelujédrjes-
telmén kdytettdvyys keskimddrdisessd kulutustilanteessa. Vaihtoeh-

dot ovat:
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1. yldsdilitlaitos, jossa on yksi pumppaamo
2. alas&dilidlaitos, jossa on yksi pumppaamo
3. alasdilidlaitos, jossa on kaksi pumppaamoa

Esimerkkiyhdyskunnan kooksi oletettiin 20 000 asukasta ja ominais-
kulutukseksi 320 1/asukas x vrk. Tavanomaisten mitoitusperusteiden
mukaan laskien tuli ensimm&disen vaihtoehdon vesitornin tilavuudek-
si noin 3 000 m3, mistd 1 300 m3 on sammutusveden ja kdyttohdiridi-
den varalta. Pumppaamon kapasiteetiksi arvioitiin 130 1/s. Vaihto-
ehdon 2 pumppaamon kapasiteetiksi oletettiin 220 1/s ja vaihtoeh-

dossa 3 kumpikin pumppaamo oli kapasiteetiltaan 110 1/s.

Kussakin eri vaihtoehdossa oletettiin, ettd kulutustilanteena on

keskimddrdinen vedenkulutus eli 70 1/s.
Seuraavassa on esitetty esimerkkien laskenta:
Esimerkki 1

Palonsammutusta varten on vesisdilittilaa keskimd&rdisen vedenkulu-
tuksen aikana 2 200 m3. Koska pumppaamolla on 60 1/s ylikapasiteet-
tia, mikd voidaan sammutustilanteessa ottaa kdytttdn, on vield ar-
vioitu saatavan 600 m3 lisdkapasiteettia, joten yhteensd palonsam-
mutusta varten on kédytettdvissd 2 800 m3. Tulipaloja esiintyy kes-
kimd&rin 5,1 kpl/v, ja paloja, jotka kuluttavat vettd yli 2 800 m~,
esiintyy keskimd&rin 7,9 x 10_7 kpl/v. Edelld mainituilla arvoilla
saadaan kdytettdvyydeksi tulipalojen suhteen noin 0,9999999991 eli
~ 1.

Putkirikkojen varalta on j&lleen kdytettdvissd 2 200 m3. Lisdksi on
arvioitu, ettd pumppaamon ylikapasiteetista voidaan vield laskea

3

hyvdksi noin 200 m~. Yhteens&d on siten kéytettévissé 2 400 m3 vara-

vettd putkirikkojen varalta. Rikkoja sattuu keskim&drin 4 kpl/v, ja
rikkoja, joissa kuluu vettd yli 2 400 m3, sattuu keskimddrin 4,1 x
10—5 kpl/v. Kiytettdvyyden arvoksi putkirikkojen suhteen saatiin

0,9999999957 eli =~ 1.

Pumppaamovaurioiden suhteen on varavettd kdytettdvissd luonnolli-
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sesti vain 2 200 m3. Koska keskimiirdinen kulutus on 70 1/s, saa
hdirid kestdd korkeintaan 8,35 h, jotta jdrjestelmdn toiminta ei
hdiriintyisi. Pumppaamossa oletetaan sovelletun rinnakkaisia pump-
puyksik8itd siten, ettd A:n arvo on 1/1631 ja korjausajan U =
1/1,5. Hiiriditd sattuu siis keskim8&rin vuodessa 5,37, ja h&iribi-
t3d, jotka kestdvit yli 8,35 h, sattuu 0,021 kpl/v. N&din saadaan
kdytettivyydeksi 0,99999648; siis pumppaamo ei toimi keskimddrin
20 min. aikana vuodessa. Kokonaiskédytettdvyydelle saadaan siten
ldhes sama arvo, 0,9999964793.

Timdn yhteydessid ei ole pi#illekk&disid, so. samanaikaisia hdiridta-
pauksia otettu huomioon, mutta ne ovat suhteellisen harvinaisia.

Havaitaan, ettd kdytettivyys on hyvin l&helld yht§ ja voidaan teh-
dsd johtopditds, ettd tdmdn tyyppinen jakelujérjestelmd on kéytet-

tdvyydelt&&n hyva.
Esimerkki 2

Esimerkissid 2 on kyseessi tyypillinen alas&dilidjédrjestelm&, jossa
koko jirjestelmd toimii yhden pumppaamon varassa. Tdmén vuoksi
pumppaamo on oOletettu varmistetun varavoimalla. Tdten pumppaamon
yvhteinen vikataajuus ja keskim&&rdinen korjausaika muodostuvat
seuraaviksi:

A = 1/52560 ja u = 1/3

Pumppaamolla sattuu siis erittdin harvoin h&irifitd, mutta kor-
jausaika on pitempi kuin esimerkiss& 1. Koska pumppaamon kapasi-
teetti on 220 1/s ja keskimi&rdinen kulutus vain 70 1/s, jdi 150
1/s hiirididen varalle, mikd lienee riittédvésti, ja Jjarjestelmds-
si on hdirid vain silloin, kun pumppaamo ei toimi. Kdytett&vyydek-
si tulee 0,999943, ts. systeemi on keskim&d&rin 30 min. vuodessa

toimimatta.
Esimerkki 3

T4issid esimerkissi on jakelujidrjestelmé&ksi oletettu alavesisdili6-

laitos, jossa on kaksi yht# suurta pumppaamoa, & 110 1/s. Sellai-
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nen tapaus, ettd kumpikin pumppaamo on poissa kdytdstd, on niin

harvinainen, ettei sitd tdssid ole otettu huomioon.

Sen sijaan tapaukset, jolloin toinen pumppaamo on rikki ja jol-

loin on sammutustilanne tai putkirikko, on otettu huomioon.

Todenn&kdisyys sille, ettd toinen pumppaamo toimii ja toinen ei

= 1,14 x 1074,

Todenndkdisyys sille, ettd on tulipalo (1/X = 1711 h, 1/u = 3 h)

= 1,75 x 1072,

Todenndkdisyys sille, ettd em. tapahtumat eivdt satu yhtd aikaa
= 0,9999998.

Samoin laskien kdytettdvyys putkirikon suhteen on A(e) =
0,99999665.

Esimerkin 3 kokonaiskdytettdvyys on ndin ollen 0,9999%6 eli suu-

ruusluokka on suurin piirtein sama kuin esimerkissd 1.

Edelld laskettujen esimerkkien tulokset riippuvat tietysti alku-
arvojen valinnasta ja kulloisestakin vedenkulutustilanteesta.
Jos vedenkulutusarvot muuttuvat, lopulliset tulokset muuttuvat
my®s huomattavasti. Sen vuocksi ei edelld laskettujen esimerkkien

tuloksia suositella suoraan sovellettavaksi kdytdnt&on.
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SUOMEN KAUPUNKILIITTO

Dipl.ins. Jouko Liimatainen

VEDENJAKELUJARJESTELMAN AUTOMAATTINEN VALVONTA JA OHJAUS

Lihtttiianne

Vedenjakelujdrjestelmd koostuu pumppaamoista, putkiverkosta sulku-
venttiileineen ym. laitteineen sekd vesisdilidistd. T&1ll&d hetkelld
valvotaan vesilaitoksilla vedenjakelua l&hinnd vesimd&r&n mittauk-
silla veden sydttdpisteissd ja vesisdilididen vedenpinnan korkeus-
tason havaitsemisella. Paineoloja tarkkaillaan tilapdisilld mitta-
uksilla. Vesindytteitd otetaan m#&r&dajoin verkoston eri osista ja
siilidistd. Paineolojen ja vedenlaadun hdirididen rekister&inti
perustuu kuitenkin p&d&osin kuluttajien valituksiin. Erdilld vesi-
laitoksilla on pumppaamojen kaukovalvontalaitteistoja, paineen-
tarkkailupisteitd ym. vdhdisessd mddrin. Selvitystd koko vedenja-
kelujdrjestelmdn automaattisesta valvonnasta ja ohjauksesta ei ai-
nakaan Suomessa ole. Aihe on tulossa esille kansainvdlisen vesi-

laitosjdrjestdn vuonna 1976 pidettédvédssd kongressissa.

Vedenpuhdistuslaitosten prosessinohjausta varten on kehitetty ja
kehitteilld ohjelmistoja. Yleisesti ottaen lisd&ntyy automatisoin-
nin tarve vesilaitostoiminnassakin nopeasti henkildkuntapulan -
kuten nyt ndyttdd - sekd vaatimusten kasvun my&td. Vesi on tér-
kein elintarvike, ja sen jakelun hygieenisyys- Jja kdyttovarmuusky-

symykset tulevat ajan mukana entistd t&rkedmmiksi.
Tavoite

K&ritapauksissa valvonta- ja ohjaussysteemi kdsittdd seuraavat
pddtoiminnat:

- paineolojen tarkkailu ja sddtd

~ pumppaamojen ja sdilididen tehokas kdyttd, taloudellisuus

- vedenlaadun valvonta

- kulutustarkkailu ja laskutus

- putkirikkojen paikallistaminen
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- verkoston vedenjohtavuuden tarkkailu
- vyhteydet vedenpuhdistusprosessiin ja viemdrilaitostoimintaan

- dokumentointi

Systeemi tulisi luoda koko tarvetta silm&lld pitden. K&ytdnndssa
ilmeisesti mittalaitteiden, tiedonv&dlitysmenetelmien ja ohjauslait-
teistojen kustannuskysymykset karsivat osan edelld olevista toimin-
noista. My®s voi tulla kdyt&nnOssé& kyseeseen ainocastaan valvonta-

laitteiston kehittdminen.
Aikatavoitteena voidaan pitdd seuraavaa:

l...2 vuoden M&&ritetddn automatisoinnin edellytykset, valvonta-
kuluessa: laitteistojen laatu ja tarve sekd@ ohjausohijelmille
asetettavat vaatimukset yksityiskohtaisesti.

2...5 vuoden Annetaan vedenjakelujdrjestelm&n suunnitteluochjeet,
kuluessa: joissa otetaan huomioon varautuminen automatisoin-
tiin ja suoritetaan tuotekehittely laitteistojen

osalta. Viimeistelld&n ohjelmat.

5...8 vuoden Pyritd&n aikaansaamaan todellinen vedenjakelujdrjes-

kuluessa: telmdn automatisoinnin testaus.

8...10 vuoden
kuluessa: Jédrjestelmén kdytttonotto mahdollista.

Vaatimukset

Paineolojen tarkkailu ja s8&to

Vedenjakelujdrjestelm8n ohjaus lienee parhaiten toteutettavissa
paineiden avulla. Tunnettaessa riitt&dvdsti paineita eri pisteissda
voidaan senhetkinen virtaustilanne m&&rittdd. T&md edellyttdd tie-
tenkin jdrjestelm&n rakenteen tuntemista ja esim. vuosittain ta-
pahtuvaa kalibrointia mm. karkeuskertoimien suhteen, ellei t&té&kin

automatisoida.
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Painetasokuvaus:

™. h max

h toivottava

h min. kulutuksen aikana

h min. sammutuksen aikana

h katastrofin aikana.

h max on verkoston ja laitteiden kest8vyyden mddrddmd. Arvoa ei

saa ylittad.

h toivottava mddrdytyy kulutuspisteiden korkeustason, putkivas-

tusten jne. perusteella. Se voidaan ilmoittaa jokaisessa vesijoh-

toverkon pisteesséa.

h min on erilainen normaalin kulutustilanteen aikana ja sammutus-
veden oton aikana. Ndiden alittaminen tulee n&dky&d valvontajdrjes-

telméssd eriasteisina hdlytyksind.

Paineen laskeminen aina O-tasoon asti tulee olla rekistertitdvissa

katastrofitilanteessa.

Ohjausta suoritettaessa paineet tulisi rekister$idd 1...3 min va-
lein ja virtaamatilanne laskea paineiden md&drdtystd muuttumisas-
teesta riippuen. Osan paineenmittauskohdista on voitava olla pois

kytkettyind.

Joko pelk&dstddn ohjaavien paineenmittauspisteiden avulla tai niitd
vilimittauksilla tdydentden voitaisiin suorittaa putkirikkojen pai-

kallistaminen. (Tarkkuustoivomus on n. T 200 m).
Vesimddrien tarkkailu
Vedenjakelujdrjestelmissi tulee olla vesimé&érdn mittareita ainakin

kaikissa sisdidnsydttdkohdissa. MyOs vesis&dilididen k&yttdtilanne on

tiedettdvd joko yksinomaan vedenpinnan vaihteluista tai lisdksi ve-
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simittareiden avulla. Vesimddrien rekisterdintid tarvitaan my&s put-
kistojen karkeuskertoimien m&drittelyssd. Mittaus voi olla kiinteis-
sd mittauspisteissd tapahtuvaa tai siirrettdvilld, 1l&hinnid magneet-

tisilla vesimittareilla suoritettavaa.

Kiinteist6jen vedenkulutuksen kaukomittausta varten on ulkomailla
kehitetty menetelmi&d. Tulosten l&hettdminen voi tapahtua esimerkiksi
puhelinverkon vdlitykselld, radioteitse, rakennusten ulkoseindin
asennetuista liittimistd jne. Jos vesijohtolinjojen yhteyteen raken-
nettaisiin kaapeliverkko, voisi tulosten l&hettdminen tapahtua par-
haiten t&td tietd. Kulutustietoja olisi mahdollista kdyttdi hyviksi
vdlittbmédsti vedenjakelun ohjaamisessa. Kaapeliverkosta olisi hydtyi
myds muoviputkilinjojen paikallistamisessa ja etenkin tietysti oh-

jausviestien yms. vdlittdmisessd.
Vedenlaadun tarkkailu

Veden laatu on ldheisessa riippuvuussuhteessa verkoston virtaamiin
ja kuntoon. Hetkellisen suuri vedenotto tai putkirikko sekoittaa
tunnetusti veden laajalla alueella l&hes kdytttkelvottomaksi. T&mdn
vuoksi tarvitaan suurten virtausnopeuksien kontrollointia ja tarvit-
taessa rajoitusta. Sama koskee virtaussuuntia. Veden sameuden mit-
taus olisi ilmeisen tehokas keino. Toisaalta liian pienet virtaus-
nopeudet aiheuttavat huonon veden vaihtuvuuden ja pilaavat veden
laadun. Myds t&td on tarkkailtava veden vaihtumisnopeuden ja/tai
klooripitoisuuden tms. perusteella. Hiljaiseen virtaukseen liittyy
putkiston jaddtymisvaara. Sitd voitaisiin tarkkailla verkostoon asen-

nettavilla l&mp&tilamittareilla.
Ohjauskaavio

Alustava vedenjakelujdrjestelm&n automaattisen ohjauksen malli on

oheisessa kaaviokuvassa /10/.
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LIITE VI

tunti- paikkakuntaluokka
kulutus-
kerroin Yhdistetty
k I IT ITT
0.096 0.052 0.010 0.020
0.264 0.090 0.016 0.037 0.046
0.432 0.092 0.160 0.091 0.116
0.600 0.063 0.113 0.128 0.102
0.768 0.092 0.053 0.075 0.073
0.936 0.081 0.068 0.087 0.080
1.104 0.113 0.156 0.168 0.146
1.272 0.117 0.286 0.260 0.224
1.440 0.179 0.130 0.101 0.136
1.608 0.063 0.017 0.030 0.035
0.1776 0.027 0.002 0.010 0.012
1.944 0.015 0.002 0.005
2.112 0.009 0.001 0.003
2.280 0.004 0.001
2.448 0.003 0.001

Taulukossa on esitétty vuorokautisten tuntikertoimien
diskreettiset jakautumat paikkakunnan koon mukaan

luokiteltuna.
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VII TODENNAKOISYYSLASKENNAN JA LUOTETTAVUUSTEORIAN
MENETELMIZ (l&hde /3/)

VII.O Yleistd

Tissd kappaleessa on pintapuolisesti esitelty todenndkdisyyslasken-
nan ja luotettavuusteorian perusteita. Tarkkaan esitykseen tdsséd
vhteydessd ei katsottu olevan syytd mennd, koska aihe on varsin
laaja ja monitahoinen. Esitetyt perusteet ovat miltei sellaisenaan
lshteests /3/, johon asiasta enemm&n kiinnostunut lukija voi tutus-
tua. Luotettavuustekniikan miidritelmid ja sanastoa onesitetty liit-

teessd IX.

VII.1 Todenndk&isyyden mddritelmd

Todennidkdisyysteorian kdytdnntllisissd sovellutuksissa mééritelléén
tapahtuman A todenndkdisyys usein sen suhteellisen esiintymistaa-
juuden perusteella. Jos tietty koe toistetaan n kertaa ja tapahtu-
ma A esiintyy t&l1l6in n, kertaa, mdidritellddn tapahtuman A todennd-
kdisyys sen suhteellisen esiintymistaajuuden nA/n raja-arvona seu-
raavasti:

P(A) = lim — (VIT.1.1)

Todenndkdisyyden aksiomaattinen mddrittely on seuraava: Tapahtu-
man A todennidkdisyys P(A) on tdhin tapahtumaan liitettdvd luku, jol-

la on seuraavat ominaisuudet:

P(pA) 2 0

Varman tapahtuman todenn&kdisyys on yksi

P(S) =1

Jos A ja B ovat toisensa pois sulkevia tapahtumia, niin
P(A + B) = P(A) + P(B) (VII.1.2)

Jos tapahtumat Al' Az, coey An ovat toisensa pois sulke-
via tapahtumia, niin

P(A1 + A2 + ... + An) = P(Al) + P(Az) + ... t P(An)
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VII.Z2 Todenndkb6isyyslaskennan peruslakeja

Todenndk&isyyden aksiomaattiseen mddrittelyyn perustuen voidaan
osoittaa oikeiksi joukko todenndkdisyyslaskennan perusyhtdloitd,
jotka ovat kdyttSkelpoisia tapahtumakombinaatiociden todenndk&i-

syyksid laskettaessa.

Mahdottoman tapahtuman todenn&kdisyys on nolla.
P(g) =0 (VIT.2.1)
Jos A on tapahtuman A komplementti
P(A) = 1 - P(A) (VII.2.2)
Olkoon tapahtuma A tapahtuman A osatapahtuma,
ts. A < B, Silloin

P(B) > P(A) (VII.2.3a)
= P(A) + P(AB) (VII.2.3Db)

Jos tapahtumat A ja B eivdt ole toisensa pois sulkevia,

saadaan

P(A + B) = P(A) + P(B) - P(AB) (VII.2.4)

Yht&dldssd (VII.2.4) otetaan huomioon molempien tapahtumien saman-
aikainen esiintyminen. Tapahtumien A ja B samanaikainen esiintymi-
nen sisdltyy tapahtumaan A + B, mutta summa P(A) + P(B) sisdltda
tapahtuman AB todenn&dkdisyyden kaksinkertaisena, josta syystd suo-

ritetaan viimeisen termin mukainen korjaus.

VII.3 Ehdollinen todenn&dkdisyys, riippumattomat tapahtumat

Tarkastellaan tapahtumaa AB. Todenndk&isyyden P (AB) laskemiseksi
tulee o0lla selvilld siitd, miten se, ettd tiedetddn toisen tapah-
tumista esiintyvédn, vaikuttaa toisen esiintymistodenndkdisyyteen.
Tapahtuman B todenndk&isyyttd, kun tiedet&dn tapahtuman A esiinty-
vdn, sanotaan tapahtuman B ehdolliseksi todenn&k&isyydeksi ehdolla
A. Se mddritelld&n, kun P(A):> 0 yhtdlslla

P(B|a) = g%%%l (VII.3.1)

Yhtdl6d (VII.3.1l) voidaan havainnollistaa todenndkdisyyden suhteel-
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liseen esiintymistaajuuteen perustuvaa mddrittelyd hyvdksi k&yt-
tden. Suoritetaan mddrdtty koe n kertaa. Jos tapahtumat A, B ja
AB esiintyvidt Ny, Dp ja Nyp kertaa, on yht&dldn (VII.1l.2) mukaan

n n n

P()~ ==; P(B)~ —; P(AB)~ —
ja
Pap n
P (AB) n AB
P(BI|A) ~ =
P(Aa) fﬂ n,
n

Suhteelliseen esiintymistaajuuteen perustuvassa tarkastelussa
on tapahtuman B todenndk&isyys ehdolla A siis

: n
P(BIA) ~ 2B (VII.3.2)
D

mikd merkitsee, ettd havaintoja tehtdessd jdtetddn kokonaan huo-
mioon ottamatta ne tulokset, joissa tapahtuma A ei esiinny ja
tapahtuman B esiintymislukumddr&dd verrataan t&dlld tavoin rajoi-

tettuun havaintojen kokonaislukumd&r&én.

Tapahtumien A ja B ollessa toisensa pois sulkevia, jolloin
P(AB) = 0, on
P(B|A) = P(AIB) =0 (VII.3.3)

Tapahtuman B ollessa A:n osatapahtuma, B « A, AB = B ja

P(B) -

-P—m Z P (B) (VII.3.4)

P(B|A) =

Jos A < B, niin AB = A Jja

- P@) _ 4 (VII.3.5)
P(A)

P(BIA)

Kaksi tapahtumaa A ja B ovat toisistaan riippumattomia, jos

P(AB) = P(A) P(B) (VII.3.6)
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Miiritelmdn ja yht&dldn (VII.3.6) perusteella on t&lldin

P(AIB) = P(A)
(VII.3.7)
P(B|A) = P(B)
VITI.4 Luotettavuusteorian perusteita

ViI.4.1 Luotettavuus ja kdytettdvyys

Jonkin toimivan yksik®én luotettavuus m&&ritetddn todenn&kdisyydek-
si, jolla yksikkd toimii ajan t. Luotettavuus on ajan t funktio ja
pienenee siirryttiessi suurempiin ajan arvoihin. Luotettavuusfunk-

tiota merkitddn tavallisimmin tunnuksella R(t).

Yksik®dn kdytettdvyydelld, jota merkitd&n A(t) tarkoitetaan todennd-
kdisyyttd sille, ettd yksikk® toimii hetkelld t. Yksikdn kdytettéa-
vyys ilmaisee siten yksik®n keskimddrdisen toiminta-ajan suhteen

kokonaisaikaan.

Vikakertymé- eli vikajakautumafunktio F(t) ilmaisee todenndkdi-
syyden sille, ettd yksikk® vioittuu ennen hetked t. Jos merkitddn

yksik®én vioittumishetked (= vioittumiseen kuluvaa aikaa) t = T,

niin
F(t) = P(1 < t) ja vikatiheysfunktio on (VII.4.1.1)
_ dr(t)
£(t) = g (VII.4.1.2)

Vikataajuusfunktio z(t) midritelld&dn seuraavasti: z(t) on vikaan
kuluvan ajan ehdollinen tiheysfunktio, kun yksikkd ei ole vioittu-
nut ennen hetkeid t. Yksikk®, joka on toiminut hetkeen t asti, vioit-
tuu seuraavalla lyhyelld aikav&1illd dt todenn&kdisyydelld z(t) dt.
Funktioiden z(t), F(t), £(t), vikataajuuden ja yksikdn luotettavuu-

den vidliset riippuvuudet voidaan esitt&dd matemaattisesti.

Matemaattisten yhteyksien johtoa ei téssd katsottu aiheelliseksi
esittdi, vaan viitataan l&hteeseen /3/. Lopputulokset ovat seuraa-

vanlaisia:
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t
-fz(x)dx
F(t) =1 - e° (VII.4.1.3)
ja vastaavasti
t
-fz(x)dx
0
R(t) = e | (VIT.4.1.4)

Funktiota z(t) voidaan estimoida yksik®6istd saatujen ké&yttdkokemus-
ten tai koetulosten perusteella. Olkoon N kappaletta samanlaisia .
vksik&itd asetettuna ik&kokeeseen. Niiden yksik&iden luku, jotka
eivdt vioitu ennen hetked t, olkoon n(t). Jos At on riitt&vén pie-

ni ja N riittdvé&n suuri, niin

Ft) ~ 1 - 28 (VII.4.1.5)
£(t) ~ D& nle: At) (VII.4.1.6)
2(t) = il
~ nlt) - Xét + At) nft) (VII.4.1.7)
~ n(tit‘n?éf’+ At) (VII.4.1.8)
z(t) = ZEégTET (VII.4.1.9)

Yht8ldssd (VII.4.1.9)n on aikavdlilld (t, t + At) syntyvien viko-

jen lukum&é&ri.

M&driteltdessd kokeellisesti vikataajuusfunktioita, verrataan yhté&-
16n (VII.4.1.9) mukaisesti aikayksikOssé8 syntyvien vikojen lukumdd-
rd4 niiden yksik&iden lukum&drddn, jotka vield ovat j&ljelld. T&std
johtuu ehdollista todenndkdisyyttd ilmaisevan suureen z(t) kutsumi-

nen vikataajuudeksi.

Vikataajuuden voidaan olettaa olevan vakio kdyttdjakson aikana.
Merkitdén
z(t) = A
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Yhtdl®ihin (VII.4.1.3) ja (VII.4.1l.4) sijoittamalla saadaan

F(t) = 1 - e (VII.4.1.10)
£(t) = 9%%31 =e Mt (VIT.4.1.11)
R(t) = e"}‘t ‘ (VIT.4.1.12)

Vikatiheysfunktio ja luotettavuusfunktio ovat eksponenttikdyrid.
Yksikdn vikaan kuluvan ajan sanotaan olevan eksponentiaalisesti

jakautunut.

Eksponentiaalijakautuma on paljon k&8ytetty luotettavuusteoriassa.
Sen asema johtuu siitd, ettd eksponentiaalijakautuma on fysikaali-
sesti katsoen luonnollinen ja yksinkertainen k&ytt&8&. Melkein kaik-
ki luotettavuusteoreettiset probleemat ovat helpoimmin ratkaista-
vissa, kun vikaan kuluvan ajan oletetaan noudattavan eksponentiaa-
lijakautumaa. Perussyy tehtd8vien yksinkertaistumiseen on, ettd yk-
sik6n vioittumisajan ollessa eksponentiaalisesti jakautunut toden-
n&kdisyys sille, ettd yksikkd toimii vioittumatta aikav&lin

(t, t + 1), on riippumaton hetkestd t ja sitd edeltédneestd histo-
riasta ja riippuu vain aikavdlin T pituudesta. Ts. jos tiedetddn
vksikdn toimivan tietyll& hetkelld, sen tulevaisuus on menneisyy-

destd riippumaton.
VviIi.4.z2 Keskimddrdinen vioittumisaika

Erds yksikén luotettavuutta kuvaava parametri on keskimd&drdinen
vioittumisaika My jolla tarkoitetaan yksikén vioittumiseen kulu-

van ajan odotusarvoa:

my = of tf(t)dt (VII.4.2.1)

Jos kyseessi on eksponentiaalisesti jakautunut suure, niin keski-
midrdinen vioittumisaika on t&l1ldin

m, = 1/ ( (VII.4.2.2)

A

]

vikataajuus
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Usein ollaan kiinnostuneita aikavdlistd, joka on paljon lyhyempi

kuin keskimd@idrdinen vioittumisaika

t << mg (VII.4.2.3)

T&1l1l6in voidaan luotettavuuden laskemiseen kdyttdd likimddrdiskaavaa

R(t) o~ 1 - —& (VIT.4.2.4)

T

VII.4.3 Kdytettdvyyden laskemisesta

Voidaan osoittaa, ettd k&dytettdvyyden funktio A(t) l&henee nopeasti

raja-arvoa

_ lim A(t)
A=) = 7, (VII.4.3.1)
e
jolloin | A(w) = me m. + m_ me (VII.4.3.2)
m, = keskimisrdinen korjausaika

Jos sekd vikaan kuluva aika ettd korjausaika ovat eksponentiaali-

sesti jakautuneet,

Ae) = o (VII.4.3.3)

1/u on keskimd&drdinen korjausaika ja 1/X keskim#&rdinen vikaan ku-

lunut aika. Kun tehd&&n sijoitukset, palaudutaan kaavaan (VII.4.2.2)

Kdytdnn6ssid on useimmiten

mF >> my (VITI.4.3.4)
"R
jolloin A(eo) 8 1 =—— (VII.4.3.5)
My
VII.5 Jdrjestelm8n luotettavuus

VII.5.1 Sarjajédrjestelmd

Jirjestelmin sanotaan olevan luotettavuusmielessd sarjajdrjestelmd,

jos mink# tahansa sen yksik®n vioittuminen aiheuttaa jédrjestelmén
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vioittumisen. Sarjajirjestelmdén toiminta edellyttdd siis sen kaik-

kien yksik&iden toiminnan.

Jos yksik&iden toiminta on toisistaan riippumaton tapahtuma, voidaan

luotettavuus laskea kaavasta:

n

R(t) = m P(Xi) (VITI.5.1.1)
i=1

X = yksikkd i toimii

i

Sarjajdrjestelmén vikataajuusfunktio on siis sen yksik&iden vikataa-
juusfunktioiden summa.

n
Z(t) = I Zi(t) (VII.5.1.2)

i=1

VII.5.2. Rinnakkaisjdrjestelm&

Jirjestelmidn sanotaan olevan luotettavuusmieless& rinnakkaisjédrjes-
telmi, jos jirjestelmd vioittuu vain, kun sen kaikki yksik&t vioit-

tuvat. Luotettavuus voidaan ilmaista kaavana:
n
R(t) =1 -nm [1 - Ri(t)] (VII.5.2.1)
i=1

VII.5.3 (E)—jérjestelmé

Jérjestelmédd sanotaan (i)-jérjestelméksi, jos jédrjestelmd toimii,
kun vidhintidin k kappaletta sen n:std yksikOstd toimii. Edellisessé
luvussa esitettyd rinnakkaisjdrjestelmdd on siten pidettdvd erddnd
(;)—jérjestelman erikoistapauksepa, jossa k:1lla on arvo 1. Toisaalta
jos k on yht#d suuri kuin n, on kysymyksessd sarjajdrjestelmd. Sarja-
ja rinnakkaisjdrjestelmd voidaan siis kdsittda (E)—jérjestelmén eri-

koistapauksiksi.

Tarkastellaan tapausta, jossa kaikki yksikét ovat samanlaisia ja
toisistaan riippumattomia. Olkoon yksikén luotettavuus p(t). Toden-
nikdisyys sille, ettd se ei toimi, on g(t) = 1 - p(t). Té&smdlleen
k kappaletta n:std yksikdstd toimii todenndkdisyydelld

P, (£) = () oKty & K () (VII.5.3.1)
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VII.6 Luotettavuusjakautumien matemaattinen muoto

VvVIii.6.o0 Yleistd

Tdhdn kohtaan on katsottu aiheelliseksi ottaa mukaan todenndkdisyys-
jakautumien yleisimpien parametrien m&&ritelmi&. Kuvassa 1 on esi-

tetty tyypillinen vino jakautuma. Havaitaan, ettd sen moodi, mediaa-
ni ja keskiarvo poikkeavat kaikki toisistaan. Symmetriselle jakautu-

malle, esim. normaalijakautumalle, ne ovat kaikki samassa pisteessd.

Moodi
Mediaé—~
ni
Kesgki-
arvo

Kuva 1. Tyypillinen vino jakautuma.

Seuraavaan on luettelomaisesti kerdtty joukko tyypillisimpi& jakau-

tumia m&drittelevid parametreja:

n

Keskiarvo X = I x,/n (Vir.6.1.1)
i=1
X; = havainnon arvo
n = havaintojen lukumddra
|
Harmoninen keskiarvo H=mn/7% = (VII.6.1.2a)
i=1 *
tai
1 _ 1%
- n.2.% (VII.6.1.2b)
i=1
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Momentit:

XT T —— = r:s momentti (VII.6.1.3)
Jos ¥ = 1, saadaan keskiarvo

—r . .
m. = L(x, - x) /n = r:s momentti keskiarvon suhteen.

i
Jos r = 2, saadaan tulokseksi varianssi. (VII.6.1.4)
Jos kyseessd on luokiteltu aineisto, niin

r
X

LE (x,)7/n 3a : (VII.6.1.5)

m

- T
c 2fi(xl - x) /n (VII.6.1.6)

Keskihajontaa merkitdsn yleensd kirjaimella s, ja se on mddritelty
seuraavasti:
o =2, 11/2
s = [(Z (xi - x)7/nl (VII.6.1.7)
i=1

Jos aineisto on luokiteltu, niin

n
il

n
[(Z £, (x; - '§)2/n}1/2 (VII.6.1.8)
i=1

f. luokkafrekvenssi

1

Luokitellun aineiston mediaani voidaan m8&rittd&d seuraavasti:
n

mediaani = Ly + 7 (VII.6.1.9)
mediaani

Ll = sen luokan alaraja, jossa mediaani sijaitsee

n = havaintojen kokonaismddrad

(Zf)l = niiden luokkien alkiciden lukum&&drd, jotka kuuluvat
mediaaniluokkaa pienempiin luokkiin

f Jiaani~ mediaaniluokan alkioiden lukumd&rd
c = luokkavdli

Moodi on laskettavissa luokitellusta aineistosta seuraavan kaavan

avulla:

L (
moodi = Ll + 5 © (VIiI.6.1.10)
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Ll = moodiluokan alaraja

Al = moodiluokan ja sitd seuraavaksi pienemm&n luokan alkioiden
lukum&é&rén erotus

A2 = moodiluokan ja sitd seuraavaksi suuremman luokan alkioiden

lukumddrdn erotus

c = luokkavili

Yleensd on my&s voimassa kaava

keskiarvo-moodi = 3 (keskiarvo-mediaani) (VII.6.1.11)

Jakautuman vinous voidaan karkeasti md&drittd&d kaavasta:
vinous = (x = moodi)/s (VITI.6.1.12)

Moodin, mediaanin ja vinouden laskeminen on yleensd hy&dyllistd et-
sittdessd jollekin jakautumalle matemaattista esitysmuotoa. Em. ar-
voja voidaan verrata matemaattisen muodon vastaaviin ja n&in tehdd

johtop&d&dttksid siitd, minkd tyyppinen matemaattinen muoto parhaiten
soveltuu. Liitteessd VIII on esitetty erditd jakautumien matemaatti-

sia parametreja /4, 6/.

VII.6.1 Korjausajan jakautuma

Korjaﬁsajan jakautumasta voidaan yleisesti sanoa, ettd se on huomat-
tavasti vasemmalle vino. T&md onkin ymmdrrettdvdd, silld korjausta-

pahtuma saattaa joskus kestdd hyvinkin pitk&&n, kun taas normaalisti
vika saadaan korjatuksi tavanomaisen kcrjauksen odotusajan ja aktii-

visen korjausajan puitteisssa.

Korjausaikaa voitaisiin matemaattisesti kuvata pddasiassa kahdella
erilaisella esitystavalla. Yksinkertaisin on eksponentiaalinen ti-
heysfunktio, jonka yht&dld on:

£(x) = re ¥ (VIT.6.2.1)

A = korjausaikojen keskiarvon kd&nteisluku.
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Vastaavasti eksponentiaalijakautuman kertymdfunktio on muotoa

-AX

F(x) = 1 - (VII.6.2.2)

Eksponentiaalijakautuman etuna voidaan mainita sen matemaattisen
esityksen yksinkertaisuus ja soveltuvuus muihin matemaattisiin
laskelmiin (esim. Markovin prosessi). Haittana voidaan pit&d&d sitd,

ettd sen alkupdd ei vastaa todellisuutta kovinkaan tarkkaan.

Vesihuoltotekniikassa korjausaikaa kuvaavan jakautuman parempi esi-
tystapa lieneekin logaritmien normaalijakautuma, jonka tiheysfunk-
tio on muotoa /5/.

- llog x - X(log x) 12

- 1 2
f(x) = 5(Tog ) 2Tre 2[6(log x)] (VITI.6.2.3)
6(logx) = havaintojen logaritmien hajonta
X(logx) = havaintojen logaritmien keskiarvo

Kuvassa 2 on kuvan 3 (kohta 1.1.2.2 s. 11) jakautuma ja sitd vas-

taava sekd eksponentiaalinen ettd logaritminen normaalijakautuma.

KPL
100
s0 4
60+
“.[\—L0G. NORM
40 H ]
20 g EXP
0 $ : | g ’ =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kuva 2. Er3dn korjaustapahtuman keston eksponentiaalinen ja

log-normaalinen esitys.

Havaitaan, ettd varsinkin korjausajan alkutapahtumat kuvautuvat
paremmin kdytettdessd log-normaalista jakautumaa.
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VII.4.6.2 Vian toistuvuuden jakautuma

Vian toistuvuuden jakautuman havaittiin niin ik&&n olevan huomat-
tavasti vasemmalle vino. Kirjallisuudessa onkin usein esitetty,
ettd toistuvuuden jakautumaa kuvaa eksponentiaalinen jakautuma
suhteellisen tarkasti. T&ssd yhteydess& havaittiin mySs, ettd eks-
ponentiaalinen jakautumafunktio kuvaa vesihuoltotekniikassa sattu-

neiden hiirididen jakautumaa riitt&vén tarkasti /3/.

Eksponentiaalifunktion X saa tdssd tapauksessa arvon, joka on kes-

kimddr&disen toistumisajan tai vikavdlin k&dnteisluku.
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LIITE IX 1 (4)

JAAKKO MALMIVUO

Osa 1

Luotettavuustekniikan sanastoa

Tahin sanastoon on koottu luotettavuus-
tutkimuksissa ja laskelmissa kaytettdvid
sanoja ja kisitteitd mééritelmineen ja
englanninkielisine sek#d ruotsinkielisine
vastineineen. Vaikka sanat ja mééritel-
mit sindnsd ovatkin yleispédtevid, on sa-
nojen valinta tapahtunut osittain sovelle-
tun elektroniikan tarpeita silmé#lld pitéen.
Lihdeteoksina on kiytetty ensisijaisesti
Svenska Elektriska Komission’in julkai-
sua  SEN 410505, Tillforlitlighetsteknik
Ordlista. Englanninkielisid sanoja on li-
siksi. otettu IEC:n julkaisusta No. 271 ja
sen lisdyksestd No. 1. Niille sanoille, joil-
la ei ole virallista ruotsinkielistd kd&nnos-
t4, on Svenska Elektriska Komission ysté-
villisesti ilmoittanut epéviralliset, joskin
kiytossd vakiintuneet kddnnokset.

Suomennosten laatimisessa on kiytetty
seuraavia lédhdeteoksia:

P. Jaidskeldinen: Automaattisen kaape-
linmittauslaitteen luotettavuuden arvioin-
ti, diplomityd.

O. Turunen: Luotettavuus elektronii-
kassa, ERT 5/1967.

Oy Yleisradio Ab, Teknillinen selostus
No. 8/70.

Sanastossa on pyritty 16ytdméaén kaikille
sanoille suomenkielinen vastine, vaikka
tdllaisen sanaston puutteessa tdhédn men-
nessé onkin vakiintunut kéyttéén useissa
tapauksissa vierasperidinen sana. Niitd
ovat' esimerkiksi sanat primé#érivika ja
redundanssi, joiden k#idnnokset ovat esi-
vika ‘ja varmennus. Yhdenmukaisuuden
vuoksi lienee suomenkielinen sana suosi-
teltavampi.

Mé&édritelmien laatimisessa on ollut apua
myds saksankielisestd luotettavuusteknii-
kan sanastosta, joka on julkaistu aika-
kausijulkaisussa NTZ Heft 1, 1970. Kysei-
nen sanasto sisdltdd myos sanojensa eng-
lannin-, ranskan-, vendjdn- ja espanjan-
kieliset vastineet.

Tilastomatemaattiset termit on téstd
sanastosta suurimmaksi osaksi jétetty
pois, koska niistd on jo olemassa viralli-
nen standardiehdotus Suomen Standardi-
soimisliifon taholta nimeltddn SSE1, Laa-
dunvalvonta, sanasto ja méiritelmét. Jul-
kaisun numero on D/489-68/HH ja se pe-
rustuu ‘suositusehdotukseen ISO/DR 982,
1966.

Tamé sanasto on syntynyt Teknillisessd
Korkeakoulussa sovelletun elektroniikan
lisensiaattikurssin tutkielmatyOnid, ja on
siten aivan epédvirallinen. Toivon sen kui-
tenkin olevan avuksi luotettavuuskysy-
mysten parissa tydskenteleville ja luo-
van pohjaa virallisen terminologian suun-
nittelemiselle.

Sanaston kéasikirjoituksen ovat lukeneet
professori Olli Lokki, DI Olof Turunen ja
dipl.ins. Pentti Ji#skeldinen, joita kiitédn
hyodyllisistd huomautuksista.

1. Vikakasite

1.1. Peruskisitteet

Luotettavuustekniikan sanastoa

vika, failure, fel

jonkin ominaisuuden poikkeaminen asete-
tuista vaatimuksista

viallinen yksikkd, defective unit,
felaktig enhet

yksikkd, jossa on yksi tai useampi vika
vian luonne, failure mode, felmod
tietty tapa, milld yksikké on viallinen;
esim. oikosulku, katkos, vahvistuksen
muutos jne.

1.2. Jaottelu syyn perusteella

kdyttévirhevika, misuse failure,
missbruksfel

aiheutuu epitarkoituksenmukaisesta kdy-
tostd eikd ole yleensd mukana tilastoissa
rakennevika, construction failure,
konstruktionsfel

johtuu virheellisestd rakenteesta
raaka-ainevika, material
materialfel

johtuu virheellisestd raaka-aineesta
valmistusvika, produce failure, till-
verkningsfel

johtuu virheellisestd wvalmistamisesta
vajavaisuusvika, inherent weak-
ness failure, svaghetsfel

johtuu yksikén vajavaisuudesta eikd kéyt-
tovirheestd ja on siten joko rakennevika,
raaka-ainevika tai valmistusvika
vanhenemisvika, aging failure, dld-
ringsfel

asteittainen heikkeneminen, joka ilmenee
ajan mukana kuten hapettuminen, kuivu-
minen ja védsyminen ja jonka aiheuttaa
esimerkiksi 1dmpd, valo, radioaktiivinen
sdteily, wvéardhtely. Vanhenemisvika joh-
tuu epédsuorasti kdytostd, esimerkiksi 1dm-
pétilan nousu kiihdyttdd vanhenemista.
kulumisvika, wear-out failure, slit-
ningsfel

asteittainen vika, joka johtuu kaytosta.

failure,

1.3. Jaottelu vian laajuuden perusteella

kokonaisvika, complete failure, to-
talfel

estdd kokonaan yksikén toiminnan
osittaisvika, partial failure, partial-
fel

vika, joka saa yksikoén ylittdmddn asete-
tut toleranssit, mutta ei estd tdydellisesti
yksikon toimintaa

1.4. Jaottelu vian syntymistavan mukaan

dkillinen vika, sudden failure, plots-
ligt fel

vika, joka syntyy niin nopeasti, ettei sen
kehittymistd voida aikaisemmissa tarkas-
tuksissa havaita

katastrofivika, catastrophic failure,
plotsligt totalfel

gkillinen kokonaisvika

asteittainen vika, gradual failure,
gradvist fel

vika, joka syntyy niin hitaasti, ettd sen
kehittyminen voidaan ennakolta havaita

rappeutumisvika, degradation fail-
ure, degradationsfel

asteittainen osittaisvika

ajoittainen vika, intermittent fail-
ure, intermittent fel

vika, joka ei esiinny jatkuvana, vaan kor-
jautuu itsestdén

1.5. Jaottelu toiminnan rajoittamlisen
perusteella

toiminnan estavid vika, failure,
funktionshindrande fel

vika yksikon sellaisessa osassa, joka estdid
yksikén toiminnan

toimintaa hédiritseva vika,
partial failure, funktionsférsémrande fel
vika yksikén sellaisessa osassa, miké jos-
sain miidrin sallii yksikén toiminnan
toiminnan salliva vika, nui-
~ance failure, funktionstillitande fel
lihinnd kiusallinen pikkuvika, joka ei estéd
yksikén toimintaa

1.6. Jaottelu riippuvuuden perusteella

esivika, primary failure, primédrfel
esiintyy yksikon jossain osassa riippumat-
ta kokonaan yksikén muiden osien .vioista
seurannaisvika, secondary failure,
sekunddrfel

esivian aiheuttama vika

1.7. Jaottelu korjaitavuuden perusteella

korjauskelvollinen vika, repair-
able failure, reparerbart fel

voidaan korjata vaihtamalla aliyksikko
tai sen osa

korjauskelvotonvika, non-repair-
able failure, oreparerbart fel

ei voida korjata vaihtamalla aliyksikko
tai sen osa

korjattu vika, repaired failure, av-

hjdlpt fel

jaljelld oleva vika, —, kvarstden-
de fel

eliminoitu vika, —, eliminerad fel-
typ

vika, jonka esiintyminexi yvksikossd on
estetty ehkdisevin toimenpitein esimer-
kiksi rakennemuutoksin

1.8. Jaottelu vian esiintymisajankohdan
mukaan

alkujaksovika, early failure, tidigt
fel

esiintyy alkujakson aikana
kiyttéoénottovika, running-in fail-
ure, inkorningsfel

ensiasennuksen, peruskalibroinnin - yms.
kidyttoonoton aikana esiintyvd vika
kdyttdjaksovika, failure during
constant failure rate period, Tfel under
bdstperioden

esiintyy kéyttojakson aikana
loppujaksovika, wear-out failure,
sent fel

esiintyy loppujakson aikana

ERT|2|1971 ~ 58
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Luotettavuustekniikan
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Kuva 1. Alkami#ritelmi3 selventévé kaavio.
2. Aikakisitteits lampenemisaika, warm-up time,

2.1. Varastointiin ja toimintaan littyvid
aika maéadritelmis

kdytettdvyysaika, available time,
brukbarhetstid

aika, jonka yksikké on kiytettiivissi eiki
ole viallinen

lepoaika, shut down time, vilotid
aika, jolloin yksikk®d ei ole toiminnassa.
Lepoajan aikana voi yksikkté olla vialli-
nenkin ilman etti siti tiedetdiin.
varastointiaika, storage time, for-
varingstid

lepoaika, jolloin yksikkd ei ole kiytts-
valmis

valmisteluaika, —, klargéringstid
aika, joka kuluu yksikén saattamiseksi
kdyttovalmiuteen

valmiusaika, up time, klartid

aika, jolloin yksikkd on valmis kiyttoon
joko heti tai hyvin lyhyelld viiveelld

60 ERT|2|1971

uppvirmningstid

aika, mikd yksik6ltd kuluu toimintakykyi-
seksi tulemiseen kidynnistimisen jilkeen
toiminta-aika, operating time, funk-
tionstid

aika, jonka yksikk$é on toiminnassa
kokonaistoiminta-aika,
operating time, total funktionstid
yhteenlaskettu aika, jonka yksikkd on
kaikkiaan ollut toiminnassa
kumuloitu toiminta-aika, accu-
mulated operating time, ackumulerad
funktionstid

kaikkien tarkastelunalaisten samanlaisten
yksikkéjen yhteenlaskettu toiminta-aika,
joka usein ilmoitetaan esim. komponentti-
tunteina

hydtyaika, performance time, nytto-
tid

aika, jonka yksikk6 on toiminnassa ja
suorittaa méidrittyd tehtdvaa
vanhennusaika, debugging time, in-
korningstid

total

alkujakso kayitsjakso loppujakso

3

Kuva 2. Vikataajuuden perusteelia suoritettu ajan
jaotteiu.

aika, jolloin yksikkod kisitellddn tarkoi-
tuksella stabiloida sen toiminta. Suori-
tetaan kullekin yksikélle vain kerran.
elinik &, useful life, livslingd
kokonaistoiminta-aika korjauskelvotto-
maan vikaan asti

2.2. Huoltoon liittyvia alkam#iritelmia

huoltoviadli, meintenance interval, un-
derhdllsintervall

kahden s&@finndéllisen huollon alkamisajan-
kohdan vili

huoltoaika, maintenance time, under-
hallstid

huollon suorittamiseen ja toiminnan tar-
kistamiseen kuluva aika

{t

viallisuusaika, down time, hinder-"

tid vid fel

aika, jolloin yksiktén toivottaisiin olevan
toimintakelpoinen, mutta minki vika es-
tag

vianetsintédaika, fault location time,
fels6kningstid

aika, joka kuluu vian paikallistamiseen
odotusaika, waiting time, vintetid
aika, jolloin mitddn korjaustoimenpiteitd
ei voida suorittaa, koska joudutaan odot-

tammaan varaosia, henkildkuntaa, polito-
ainetta jne.
korjausaika, repair time, repara-

tionstid

vian etsintd#in, vian korjaukseen ja toi-
minnan tarkistamiseen kuluva aika
nettokorjausaika, fault correction
time, nettoreparationstid

aika, joka kuluu paikallistetun vian kor-
jaamiseen

2.3. Vikataajuuden perusteella suorltettu
jaottelu

alkujakso,
gynnelseperiod
aikainen jakso, jolloin vikataajuus piene-
nee
kdyttojakso,
period, bdstperiod
aika esi- ja loppujakson vililld, jolloin
vikataajuus on vakio

loppujakso, wear-out failure period,
slutperiod

jakso, jolloin vikataajuus kasvaa kulumi-
sen ja vanhenemisen perusteella

early failure period, be-

constant failure rate

Jaakko Malmivuo

diplomi-insin6ori

Teknillinen korkeakoulu

Sovelletun elektroniikan laboratorio

(Gatkuu)
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JAAKKO MALMIVUO

Osa 2

Luotettavuusteknilkan sanastoa

3. Luotettavuuden mittaamiseen
liittyvia késitteita

3.1. Peruskisitteitd

perusjoukko, population, population
joukko, josta yritetdéin saada tietoa tilas-
tollisin keinoin

n dyte, sample, sampel

osajoukko, joka on otettu perusjoukosta
lihempéi tutkimista varten tarkoituksena
saada tilastollisin menetelmin tietoa pe-
rusjoukosta

havaittu arvo, observed wvalue, ob-
serverad virde

suureen arvo, joka havaitaan annetusta
materiaalista annettuna aikavilind. On il-
moitettava onko havainnot tehty kokeen
vaiko kéytén aikana. Esim. havaittu kes-
kim#drdinen vikavili, observed mean fime
between failures, observerad medeltid
mellan fel.
todellinen arvo,
virde

suureen arvo, joka saadaan koko perus-
joukosta annettuna aikavilind tai koko
perusjoukon elinaikana. Todellinen arvo
on yleensd tuntematon.

arvioitu arvo, assessed value, skat-
tad vdrde

suureen arvo, joka saadaan olemassa ole-
van havaintomateriaalin perusteella suo-
ritetuilla laskelmilla
ekstrapoloitu arvo,
value, extrapolerat virde
suureen arvo, joka saadaan olemassa ole-
vien tietojen perusteella suoritetusta eks-
trapolaatiosta eli arvion laajentamisesta
toiseen aikaviliin, kaytté- tai ympéaristo-
olosuhteisiin
ennustettu arvo,
predikterat virde
suureen arvo, joka lasketaan annetuista
kiyttd- ja ympéristéolosuhteista, rakenne -
tiedoista ja aliyksikoiden arvioiduista tai
ekstrapoloiduista arvoista.

true wvalue, sant

extrapolated

predicted wvalue,

3.2. Luotettavuuteen liiityvid perus-
funkticita

vikakertyméi F(t), cumulative failure
function, felférdelningsfunktion
todennikdisyys vioittumiseen ennen ai-
kaa t
vikatiheys £(t),
density, felfrekvens
vioittumistodennikdoisyys aikavililld (i,
t-+dt), eli vikakertymén aikaderivaatta
luotettavuus R(@), reliability, funk-
tionssannolikhet

todennikdisyys sille, ettd yksikko toimii
ilman vikaa ajan t
vikataajuus z(),
intensitet
vikatiheyden ja luotettavuuden suhde
keskimdidrdinen vikataajuus
z(t1, te), mean failure rate, medelfelintensi-
tet

vikataajuuden keskiarvo annetuissa kdyt-

failure probability

failure rate, fel-

t6- ja ympéristéolosuhteissa annetfuna ai-
kavéling

kdytettdvyys A(), availability, till-
gdnglighet

todenndkéisyys sille, ettd yksikkd mieli-
valtaisena ajankohtana annettuna aika-
vidlind on vihintddn tietyssd valmiudessa
tai tietyssd toimintakelpoisuudessa anne-
tuissa kiytto- ja ympéristdolosuhteissa ja
huoltojarjestelyissd

3.3. Keskimairaisia aikavile}d

keskimédédrédinen vioittumis-
aik a, mean time to failure MTTF, medel-
tid till fel

yksikdn  vioittumiseen kuluvan ajan
odotusarvo annetuissa kéytté- ja ympé-
ristdolosuhteissa. Kertakdyttoon tarkoite-
tuilla yksikoilld keskimé#drdinen vioittu-
misaika on sama kuin keskimé&éridinen
eliniki.

keskimidédrdinen eliniki,
life, medel livsldngd

yksikén elinajan odotusarvo annetuissa
kéytt6- ja ympéristéolosuhteissa
keskiméddrdinen vikavili, mean
time between failures MTBF, medeltid
mellan fel

vikojen vilisen ajan odotusarvo annetuis-
sa kaytto- ja ympéristbolosuhteissa
keskimédidrdinen kulumisaika,
mean wear-out life, medeltid till ut-
slitning

kulumisvian ilmestymiseen kuluvan ajan
odotusarvo annetuissa kidytté- ja ympé-
ristéolosuhteissa ja huoltojérjestelyisséd

mean

4. Huoltoon liittyvid k&sitteitd

4.1. Jaottelu tarkoltusperén mukaan

ennalta ehkdisevd huolto, pre-
ventive maintenance, forebyggande under-
hall

huolto, jolla pyritdin ehkédisemién viko-
jen esiintyminen

korjaushuolto, corrective mainte-
nance, avhjilpande underhdll

huolto, jossa korjataan ilmennyt vika.
Korjaushuollon yhteydessi suoritetaan
usein myé6s ennalta ehkdisevdd huoltoa
kuten s##t6d tai voitelua.
miadrdaikaishuolto, scheduled
maintenance, regelbundet underhdll
tiettyyn ajankohtaan, kuten kalenteri-
aikaan, toiminta-aikaan, toimintajaksoon
jne. kiinnitetty huolto
satunnaishuolto, unscheduled
maintenance, oregelbundet underhdll
huolto, jota ei ole etukiteen sidottu mi-
hinkd#n ajankohtaan. On yleensd kor-
jaushuoltoa.

4.2. Jaottelu huoltokelpoisuuden
perusteelia

huollettavuus, maintainability, un-
derhdllsmdssighet

todennikéisyys sille, ettd viallinen yk-

sikk¢é saadaan korjatuksi tietyssd wvialli-
suusajassa

korjattavuus, repairability, reparer-
barhet

todennikdéisyys sille, ettd viallinen yksik-
k6 saadaan korjatuksi tietyssd nettokor-
jausajassa
huoltoystavidllisyys,
ability, servicebarhet
Tuonnehtii huollon suorittamisen -help-
poutta

service-

5. Muita késitteitad

5.1. Jirjestelm#a kuvaavia kisitteitd

sarjarakenne, series structure, se-
riestruktur

jarjestelmin rakennemuoto, misséd yh-
den yksikon vioittuminen estd#d koko jar-
jestelmdd toimimasta
rinnakkaisrakenn e, parallel struc-
ture, parallelstruktur

jarjestelmin rakennemuocto, missd yhden
vksikén vioittuminen ei estd muita yksi-
koitd toimimasta

jirjestelmidn tehokkuus, system
effektiveness, systemeffektivitet

ilmoittaa missd méidrin jarjestelmi tdyt-
tdd asetetut toimintavaatimukset
suunnittelutavoitteiden
koituksenmukaisuus,
adequacy, dndamdlsenlighet
ilmoittaa, missd miirin asetetut suunnitte-
lutavoitteet yksityiskohdissaan wvastaavat
suunniteltavan yksikén tarkoitettua kéyt-
t64

tar-
design

5.2, Ymp#ristdd kuvaavia kisitteitd

ympéaristd, environment, miljo

se osa yksikén toimintapaikasta, jonka fy-
sikaaliset ja kemialliset olosuhteet vaikut-
tavat yksikkoon
ympéristdokerroin,
factor, miljéfaktor
ympéristén midrdimi suure tai ryhmd
suureita, jotka yksindidn vaikuttavat tiet-
tyihin vioittumismekanismeihin ja voidaan
siten yleensd koejirjestelyissd erottaa
ympiaristén ankaruus, degree of
severity, miljostringhet

mitta niille fysikaalisille ja kemiallisille
suureille, jotka ovat luonteenomaisia ym-
piristélle tai ympéristokertoimelle

environmental

5.3. Koejdrjestelyihin lilttyvid kisitteitd

kiihdytetty koe,
acelererad provning
koe, jonka rasitustaso on nostettu nor-
maaleja kiyttbolosuhteita korkeammaksi
kiihdytyskerroin, acceleration fac-
tor, accelerationsfaktor

kerroin, jolla kiihdytetyn . kokeen aika
tdytyy kertoa, jotta saataisiin yhtd rasit-
tava normaalikéyttdaika
vikataajuuden kiihdytysker-
roin, failure rate acceleration factor,
accelerationsfaktor avseende felintensitet

accelerated test,
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kiihdytetyn kokeen ja normaalikdytén vi-
kataajuuden suhde
askelrasituskoe, step stress test, —,
koe, jonka rasitustasoa lis#itddn askelittain
seulakoe, screening test, tillférlitlig-
hetsgallring

koe, jonka tarkoituksena on poistaa jou-
kosta vialliset yksikot

5.4. Vioittumismekanismiin liittyvia
késitteitad

vioittumismekanismi, failure
mechanism, felmekanism

fysikaalinen, kemiallinen tai muu pro-
sessi, joka johtaa vikaan

vian syy, failure cause, felorsak
olosuhde, joka kiihdyttdd vioittumisme-
kanismia tai aiheuttaa sen

5.5. Varmennukseen liittyvia kéasitteita
varmennus, redundancy, redundans
useamman kuin yhden yksikdén olemassa-
olo wvaaditun toiminnan suorittamiseksi
kdyttovarmennus, active redun-
dancy, aktiv redundans varmentavat yksi-
kot ovat jatkuvasti toiminnassa
vaihtovarmennus, stand by redun-
dancy, stédredundans varmentava yksik-
ko6 kytketddn tfoimimaan vasta toiminnas-
sa olleen yksikdn wvioituttua
sarjavarmennus, series redumn-~
dancy, serieredundans toiminta varmen-
netaan sarjassa olevalla yksik6lld. esim.
katkaisu sarjassa olevalla katkaisijalla
rinnakkaisvarmennus, parallel
redundancy, parallelredundans, toiminta
varmennetaan rinnakkain olevalla yksi-
kolld, esim. kytkeminen rinnakkaisella
kytkimella.

Jaakke Malmivuo

diplomi-insinééri

TKK

Sovelletun elektroniikan laboratorio

Liite
Perusfunktioiden riippuvuus toisistaan
dF(t)
1 =g
R() = 1 — F(t)
_ o
z(t) = 0]
Vikatiheyden jakautumafunktion ollessa
eksponenttifunktio:
£ty = 4e M
F(t) = 1 — e M
Rt) = e M
z(t) = A

Perusfunktiolden dimensiot

1(t) ja z(t) _ovat laadultaan: vikaa/106h
F(t), R@), z(t1, tz) ja A(t) ovat laaduttomia

.

A
o

&

THALLITUKsEN
JASTO

48 ERT|3]1971






YVY-julkaisusarja

ISBN 951-9250-52-2




	Tyhjä sivu
	Tyhjä sivu
	Tyhjä sivu

