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1 Yleista

Kaukolampodverkoissa esiintyneista vaurioista on aiemmin tehty 27 raporttia. Nama ovat
vuosilta 1967 - 77, 1978 - 79, 1980 - 81, 1982 - 83, 1984 - 86 seka vuosittain vuosilta
1987 - 2016.

Vuoden 2017 vaurioita koskevaan kyselyyn saatiin vastaukset 40 jasenyrityksesta
vastaten 40 % kaukolammon vahittdismyyntia harjoittavista jasenyrityksista.
Vastanneiden laitosten kokonaisjohtopituus oli 8400 km vastaten noin 57 % koko
jasenistdn johtopituudesta.

Vastanneista yrityksista 9:11a ei vaurioita vuoden 2016 aikana ollut lainkaan.

Valtaosa suurista ja keskisuurista jasenyrityksistd on viime vuosina raportoinut
vauriotietonsa. Vastanneiden yritysten osuus maan kokonaisjohtopituudesta on taten
noussut niin suureksi, etta tilaston voidaan katsoa antavan suhteellisen edustavan kuvan
Suomen vauriotilanteesta. Tosin eraat, systemaattisesti tietylld johto-osuudella tehdyista
rakennusvirheista johtuneet toistuvat, usein liitoksiin kohdistuvat vauriot eivét tilastossa
nay.

HUOM! Kaikki raportissa esitetyt ominaisluvut (esim. uusittu johtopituus
vauriota kohti m/kpl) on laskettu vain niiden vaurioiden
perusteella, joista ko. tieto (esim. uusittu johtopituus) oli
vauriokaavakkeessa annettu.

2 Johtotyypit ja niiden nimilyhenteet

Vaurioita on tassa raportissa tarkasteltu nykyisin rakennettavien seka yleisimpien
johtorakenteiden osalta. Vanhat ja harvinaisemmat rakenteet, joita ei enda rakenneta,
tai joita on tai rakennetaan merkityksettéman vahan, on esitetty yhtena
johtotyyppiryhmana "muut rakenteet." Lisdksi kaivot muodostavat oman
"johtotyyppinsa".

Johtotyypit on ndin jaoteltu seitsemaan ryhmaan, jotka ovat:

Kiinnivaahdotetut muovisuojakuorijohdot, kaksiputkielementit, (Mpuk)
Kiinnivaahdotetut muovisuojakuorijohdot, yksiputkielementit, (2Mpuk)

Irrallisilla virtausputkilla varustetut muovisuojakuorijohdot, ns.
"reikaputkielementit”, (Mpul, 2Mpul)

4 Betoniset kokoelementtikanavajohdot, (Ekb, Emv, Epu, Epuk, Wmv)

5 Erilaiset taipuisat johtorakenteet (mm. muovi- ja kuparivirtausputkilla varustetut
johdot)

6 Kaivot

Muut johtorakenteet, kuten sisdjohdot, asbestisementtisuojaputkijohdot seka ns.
"vanhat" betonikanavajohdot.

Johtotyypit on kuvattu ja niiden nimilyhenteet selostettu liitteessa 1.



2

3 Vaurioiden lukumaarat ja uusitut johtopituudet

Taulukkoon 1 on koottu johtotyyppikohtaisesti vastanneiden yritysten yhteenlasketut
johtopituudet, uusitut johtopituudet seka vaurioiden lukumaarat.

Vauriotapausten lukumaara vuonna 2017 oli 513 kpl. Maara on 1980- ja 1990-lukujen
vaihteesta lahtien ollut trendinomaisesti hienoisessa laskussa huolimatta johtopituuden
kasvusta ja verkkojen ikaantymisesta. Edellisesta vuodesta vauriomaara laski yli 100:lla.

Uusittu johtopituus yhteensa, 9,2 km (tieto saatu 417 vauriosta) v. 2017 oli Idhes sama
kuin edellisvuonna. Uusittu johtopituus on 1990-luvun alun jalkeen koko ajan pysytellyt
tasolla n. 8...12 km/vuosi.

Keskimaarainen vauriota kohti uusittu johtopituus oli 17,9 m, mika on kolme metria
pitempi kuin vuonna 2016 ja suunnilleen sama kuin 2015.

Uusittu johtopituus on seka absoluuttisesti ettd suhteessa ko. johtotyypin
kokonaispituuteen omassa luokassaan johtotyyppiryhmassa Mpul, 2Mpul. Tassa on
kuitenkin huomattava, etta osa ko. johtotyypin (samoin kuin johtotyyppien E ja "muut
rakenteet") uusitusta johtopituudesta on vaurion korjaustydn yhteydessa tehtya
perusparannusta, toisin sanoen uusittu johtopituus on pitempi kuin pelkdstadan vaurion
edellyttama korjauspituus. Joka tapauksessa nadiden johtotyyppien korjauspituus
vauriota kohti on kertaluokkaa suurempi kuin kiinnivaahdotetuilla
muovisuojakuorijohdoilla. Vuosittain uusitun kokonaisjohtopituuden kehitys
johtotyypeittdin vuodesta 1982 lahtien on esitetty kuvassa 2 ja vauriota kohti uusitun
johtopituuden kehitys vastaavasti kuvassa 3.

Uusitun johtopituuden lisdksi oli useissa tapauksissa eristysta uusittu pitemmalta
matkalta. Kiinnivaahdotetuilla muovisuojakuorijohdoilla vuototapauksissa eriste kastuu
yleensa korkeintaan parin kolmen metrin matkalta.

Ryhmassa "muut rakenteet" oli 4 vauriota asbestisementtisuojaputkijohdoissa, 6 kpl
kellari-/sisajohdoissa, 3 kpl kiertojohdossa, 3 kpl tunnelijohdossa, 4 kpl
muunnoskappaleessa Mpul-(2)Mpuk, 10 erilaisissa vanhoissa betonikanavarakenteissa
(valtaosin kevytbetonieristeisia P-kanavia) seka 1 valiaikaisessa johdossa.

4 Vaurioiden esiintymistiheys ikaluokittain

Keskimaarainen vauriotiheys 2017 oli hieman alhaisempi kuin 2016 eli 0,06 kpl/km.
Johtotyypeittdin vauriotiheydessa ei ole tapahtunut oleellisia muutoksia (kuva 1).
Huomionarvoista on, ettd kiinnivaahdotetulla kaksiputkirakenteella Mpuk vauriotiheys oli
edelleen vain 0,03 kpl/km.

Vaurioiden esiintymistiheys (vikaantuvuus) kayttdikavuosittain, toisin sanoen
vauriomaara / ko. asennusvuotena rakennettu johtopituus johtotyypeittdin on esitetty
taulukoissa 2 ja 3 seka kuvassa 4.

Mpul-rakenteella vauriotiheys on tasaisen korkea Iapi koko ko. johtojen laajemman
rakentamisen kauden. Tosin vanhimmilla johdoilla vauriotiheys on jo laskenut ilmeisesti
siksi, ettd huonot ja huonoissa maaperaolosuhteissa sijainneet johdot lienee jo isoksi
osaksi saneerattu kiinnivaahdotetuksi rakenteeksi. Sama koskee osin myés
betonikanavarakenteita.

2Mpuk-rakenteella vauriotiheys on alle 20 vuotta vanhoilla johdoilla varsin pieni ja
nousee sitten vahan korkeammalle tasolle. Vanhemmilla 2Mpuk-johdoilla vauriotiheys on
noussut tasolle 0,05...0,10 kpl/km. Kiinnivaahdotetun johtorakenteen ensimmaisina
kayttovuosina 1970-luvun lopulla rakennetuissakin johdoissa vauriotiheys on vield alle
0,1 kpl/km. Tama vanhimpien johtojenkin korkeampi, mutta sinansa edelleen varsin
alhainen vauriotiheys lienee paaosin laskettavissa ko. rakenteen kdytén ensimmaisten
vuosien lastentautien tiliin (I1&hinna liitostekniikan kehittymattémyys seka huolimaton



asennustyo ja valvonta).

Betonisilla kokoelementtikanavajohdoilla vauriotiheys on edelleen suhteellisen alhainen.
Vanhimmillakin johdoilla vauriotiheys pysyy suuruusluokassa 0,10 kpl/km. Vaurioista,
joissa eriste oli ilmoitettu, 58 % kohdistui mineraalivillaeristeisiin johtoihin, 30 % PUR-
kouruilla eristettyyn rakenteeseen, 6 % kiinnivaahdotettuun johtoon betonikanavassa ja
6 % kevytbetonieristeisiin johtoihin.

Johdon ikaa (rakentamisvuotta) ei aina (n. 11 % vaurioista) ollut ilmoitettu, jolloin naita
vaurioita ei esiintymistiheytta kayttoikavuosittain laskettaessa voitu ottaa mukaan. Tasta
syysta taulukon 2 mukaiset vauriotiheydet ovat etenkin vanhimmilla johdoilla, joista
ikatieto useimmin puuttui, jonkin verran epdavarmoja (eli todellisuutta pienempia).

Kuvassa 5 on esitetty eri johtotyyppien keskimdarainen vikaantuvuus johdon kayttdian
funktiona vuosien 1987-2017 koko vauriotietoaineiston pohjalta.

5 Vaurioituneet johto-osat

Vaurioiden kohdistuminen eri johto-osiin ilmenee taulukosta 4. Sama vaurio voi
kohdistua useaan johto-osaan, nain taulukon summat eivat vastaa vaurioiden
kokonaismaaraa.

Kaivossa tapahtuneita vaurioita lukuun ottamatta valtaosa, 60...80 % vaurioista
kohdistuu ainakin varsinaiseen virtausputkeen. Muista johto-osista vaurio kohdistuu
useimmin erilaisiin venttiileihin, sekda muovisuojakuorijohtojen suojakuoreen ja
eristeeseen.

Vaurioista kohdistui seka meno- ettd paluuputkeen 14 %, pelkastaan menoputkeen 71
% ja paluuputkeen 15 %. Jakauma vastaa pitkalti edellisia vuosia.

6 Vauriosyyt
Vaurioiden syyjakauma on esitetty taulukossa 5 ja kuvassa 6.
Vauriosyista selvasti yleisin on "epatiivis suojakuoriliitos" kaikki johdot huomioiden.

Mpul-rakenteella merkittavia vaurion aiheuttajia ovat epéatiivis suojakuoriliitos,
maanpainuma/virheellinen kaltevuus seka epatiivis betonivalu, betonikanavarakenteilla
epatiivis betonielementtisauma ja epatiivis betonivalu.

Rakenteella 2Mpuk yleisimmat vauriosyyt ovat epatiivis suojakuoriliitos tai puutteellinen
liitoseristys, joiden yhteiseksi osuudeksi on viime vuosina vakiintunut n. 50 % (nyt 55
%) seka ulkopuolinen vékivalta, jonka osuus nayttaa ko. vahinkojen
valttamisedellytysten kehittymisesta huolimatta vakiintuneen n. 15...25 %:n tasolle (nyt
16 %, lisaksi osa muihin syihin sisaltyvista suojaputken halkeamista lienee ulkopuolisen
vakivallan aiheuttamia). Terdsputken hitsausvirhe aiheutti 10 % vaurioista talla
rakenteella, mika on suunnilleen 2000-luvun keskimaaraista tasoa.

Mpuk-rakenteella terasputkien hitsaus vaatii enemman tarkkuutta. Viime vuosina
hitsausvirheiden osuus on ollut 25...50 %, nyt 26 %. Absoluuttisesti maara oli kuitenkin
suhteellisen vahainen eli 14 kpl.

Erdiden vauriosyiden osuuden kehitys eri johtotyypeillé on esitetty kuvissa 8, 9 ja 10.

Useat vauriot ovat syntyneet kahden tai useamman syyn yhteisvaikutuksesta. Tallaisia
syy-yhdistelmia ovat esim. "virheellinen ymparystaytté/maanpainuma/johdon
virheellinen kaltevuus" tai "kondenssivesi/puutteellinen tuuletus". Usein ensin mainitun
kaltainen syy-yhdistelma johtaa lopulta suojakuoriliitosten vaurioitumiseen, jolloin
johtovaurion alkuperainen syy ei ole epatiivis suojakuoriliitos vaan esim. maanpainuma.



Terasputken hitsausvirheista (yleensa huokonen) selked valtaosa oli tavanomaisissa
liitoshitsauksissa (tyémaahitsissa).

Kaikki kiinnivaahdotetun johdon epatiiviit suojakuoriliitokset olivat kutisteliitoksissa,
hitsausliitoksissa ei vaurioita raportoitu.

Huomattavan osan kutisteliitoksissa esiintyvista vaurioista ovat aiheuttaneet erilaiset
tyovirheet, kuten vajaa tai muuten huono eristys, vaahdotusreikien puutteellinen
tulppaus, epakeskeinen kutiste ja huonosti asennettu holkkiliitos. Todenndkoisesti
puutteellinen/vajaa/huono liitoseristys on varsinainen aiheuttaja my6s moniin
kutisteliitosten epatiiviyksiin.

Valtaosa, 73 % vauriotapauksista kohdistui johtoon, joka ei ollut salaojitettu.
Pohjaveden pinta oli vain 16 % tapauksista ainakin ajoittain johdon ylapuolella.

Kohdassa "muut" useimmissa tapauksissa raportoitiin, etta vaurion syyta ei selvitetty tai
ei tiedeta. Muita tahan kohtaan luokiteltuja vauriosyita olivat Idhinna paljetasain- ja
venttiiliviat ja venttiilien tiivistevuodot.

7 Vaurioiden laatu

Raportoiduista vaurioista valtaosa, n. 76 % on lapisydpymid. Murtumia/repeamia oli n. 6
%. Loput vaurioista on muita, lahinnd suojakuoren/eristeen vioittumisia. Naita tapahtuu
varmasti todellisuudessa tassa esitettya enemman, mutta ndita "kaivurivaurioita” eivat
kaikki raportoi. Syopymat olivat kdaytannossa kaikki ulkopuolisen veden aiheuttamia.

8 Vaurioiden havaitseminen ja paikantaminen

Vaurioiden pdaaasiallisin havaitsemistapa betonikanavajohdoilla ja Mpul-rakenteella on
vetta kaivossa/kellarissa/lj-huoneessa, kun taas 2Mpuk-rakenteella vauriot havaitaan
yleensa lampimand/sulana/kuivana alueena maassa.

Muut tavat ovat lahinna ulkopuolisia ilmoituksia, "selvia tapauksia" (mm. vesisuihku) tai
kaivokierroksen yhteydessa tehtyja havaintoja. Havaitsemistavat on esitetty taulukossa
6 ja kuvassa 10.

Taulukosta 7 kay ilmi vaurioiden paikantamistapa ja -tarkkuus. Kaikista vaurioista, joista
paikantamistapa ja -tarkkuus oli ilmoitettu, 72 % oli onnistuttu paikantamaan ensi
yrittamalla tarkasti (alle 1 metri).

Mikali vuotopaikka ei ole selva, kaytetdaan paikannukseen lampdkamerakuvausta ja
pintaldmpétilamittaria, jotka vaikuttavat suhteellisen tarkoilta, seka koekaivamista
pdattelyn perusteella, mika useimmissa tapauksissa johtaa ainakin kahden kuopan
kaivamiseen. Lampdkameralla tai pintalampdétilamittarilla paikannetuista 45 vuodosta 39
osui alueelle 0 - 5 m. Halytysjarjestelmalla (Mpuk/2Mpuk), joita Suomessa tahan asti ei
yleisesti ole kdytetty, ei yhtdan vauriota raportoitu 16ydetyn.

9 Kiinnivaahdotettujen johtojen vaurioiden tarkastelua

Selva enemmistd kiinnivaahdotettujen johtojen vaurioista (yhteensa 275 kpl) kohdistuu
johtorakenteelle 2Mpuk, kaksiputkielementtirakenteelle (Mpuk) ilmoitettiin ainoastaan
54 vauriota. Koska Mpuk-rakennetta on kaytetty jo yli 35 vuotta, voidaan jo perustellusti
todeta, etta kyseessa on hyvin luotettava johtorakenne.

Taulukosta 2 ja kuvasta 4 ilmenee, ettd taman nykyisin ldahes yksinomaan rakennettavan
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johtotyypin vauriot keskittyvat voimakkaasti yli 20 vuoden ikaisiin johtoihin. Asiaa
selvittdnee pitkalti se, etta rakenteen laajempi rakentaminen alkoi 1977, ja alkuvuosien
vauriot voitaneen osittain panna lastentautien tiliin.

Joissain tapauksissa yhdeksi vaurioksi ilmoitettu tapaus ilmeisesti sisdltaa useamman
liitoksen korjauksen, joten todellinen liitosvaurioiden lukumaara lienee jonkin verran
tassa esitettya suurempi.

Taulukkoon 8 on koottu erityisesti liitosvaurioiden osalta tietoja kiinnivaahdotetuista
johdoista ko. vauriotapauksissa. Kaikki liitosvauriot kohdistuivat kutisteliitoksiin.

Johtopaatosten tekemistd naista tiedoista haittaa se, etta olemassa olevien johtojen
osalta ei ole tietoa eri asennus- ja tydmenetelmien eika liitostyyppien osuuksista.
MyoOskaan vaurioituneiden johtojen ja liitosten kauppanimikkeita ei ilmoiteta siina
maarin, etta niiden tilastointi olisi mahdollista.

Kuitenkin 1980-luvun loppupuolelta lahtien on kitkakiinnitetty (no comp) asennustapa,
peltiliitos leveadlla kutisteella seka konevaahdotus ollut selkeasti yleisin kaytantd. Tata
ennen kaytettiin vielda myo6s betonikanava-/Mpul-rakentamisesta periytynytta
kompensoitua asennustapaa (tasaimet/paisuntakulmat), jossa PEH-holkki kapein
kutistein oli yleisin liitostapa ja PUR-vaahdon ké&sinsekoitusta samoin kuin PUR-kouruja
kaytettiin nykyistd enemman. Joka tapauksessa suhteellisesti tarkastellen vaurioita
sattuu paljon liitostyypille "PEH-holkki + kapeat kutisteet"”, eristystavan ollessa
kasinsekoitus.

Merkillepantavaa on, ettd kaikkiaan 119 liitosvauriosta, joista johdon ika ilmoitettiin,
vain 3 kohdistui 10 v. nuorempiin liitoksiin, 9 kpl 10-20 vuotta vanhoihin liitoksiin ja
kaikki muut yli 20 v. ikaisiin liitoksiin, josta voi paatelld liitosrakenteiden selkeasti
kehittyneen ja liitosty6n laadun nousseen 1970- ja 1980-lukujen tilanteesta.

10 Korjauskustannukset

Vaurioiden korjauskustannuksista saatiin 2017 kyselyssa tiedot vain 76 vauriosta.
Vahdinen maara ja etenkin isompien yritysten tietojen puuttuminen haittaa keskiarvojen
luotettavuutta ja vertailukelpoisuutta aiempiin vuosiin. Todelliset korjauskustannukset
2017 lienevat keskimaarin selvasti taulukossa 9 ja kuvissa 11 ja 12 esitettyja
suuremmat, ehka noin puolitoista-kaksinkertaiset.

2017 keskimaarainen korjauskustannus/vaurio oli n. 6 400 €. Mikali oletetaan
keskimaaraiset vauriokohtaiset korjauskustannukset vuoden 2005 mukaisiksi (n. 14 000
€), olisi v. 2016 raportoidun 513 vaurion kokonaiskorjauskustannus 7,2 M€. Jos
vastausprosentti vauriokyselyyn olisi 100, paadyttaisiin koko Suomessa laskennallisesti
tasoon 12,6 M€: (12,3 M€ v. 2015, 11,4 M€ v. 2005, 3,5 M€ v. 1995).

11 Kayttokeskeytysajat
Lammodntoimituksen kayttdkeskeytyksista on nykyisin oma erillinen vuosittain
julkaistava tilasto, joten tassa tilastossa ei kayttdokeskeytyksia ja niiden vaikutuksia enaa
tarkastella.

12 Yhteenveto

Vauriotapausten lukumaara vuonna 2017 oli 513 kpl, keskimaardinen vauriotiheys 0,06
kpl/km ja uusittu johtopituus 9,2 km.

Kiinnivaahdotetuilla muovisuojakuorijohdoilla vauriotiheys oli 0,05 kpl/km (2Mpuk) ja
0,03 kpl/km (Mpuk), johtorakenteella Mpul/2Mpul 0,15 kpl/km ja
betonikanavarakenteella 0,09 kpl/km.



Uusittu johtopituus/vaurio oli kiinnivaahdotetulla rakenteella n. 4,5 m, Mpul-rakenteella
yli kymmenkertainen ja betonisilla kokoelementtikanavilla n. viisinkertainen
kiinnivaahdotettuun rakenteeseen nahden.

Yleisimmin vauriot betonikanavajohdoissa aiheutuvat epatiiviista
betonielementtisaumoista tai epatiiviista betonivalusta. Rakenteella Mpul yleisin
vauriosyy on epatiivis suojakuoriliitos seka maanpainuma/virheellinen kaltevuus.
Kiinnivaahdotetulla muovisuojakuorijohdolla merkittavimmat vauriosyyt ovat epatiivis
suojakuoriliitos/puutteellinen liitoseristys, terasputken hitsausvirhe seka ulkopuolinen
vakivalta.

Vauriokyselyyn vastanneiden jasenlaitosten kokonaisjohtopituuden ja vaurioiden
vuosittaisen lukumaaran kehitys vuodesta 1970 Iahtien on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 1. Kaukolampdjohtojen vikaantuvuus 1982-2017
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Kuva 6. Vauriosyiden prosentuaalinen jakauma 2017
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VAURIOSYYT

1 Puutteellinen lampdliikevara
2 Maan painuminen
3 Virheellinen kaltevuus
4 Epétiivis kaivonkansi
5 Kondenssivesi
6 Epaétiivis lapivienti
7 Epatiivis betonivalu
8 Epdtiivis betonielementtisauma
9 Epatiivis suojakuoriliitos
10 Puutteellinen liitoseristys
11 Virtausputken hitsausvirhe
12 Ulkopuolinen vakivalta
13 Loput syyt yhteensa
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Kuva 7. 2Mpuk-rakenteen vauriosyiden kehitys

50%

40%

30%

20%

10%

0%

e e patiivis liitos/ puutteell. litoseristys

e Maanpainuma/virheellinen kaltevuus
gy |kOp. vakivalta

e terasputken hitsi

e epatiivis betonivalu

)

1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016

Kuva 8. Mpul-rakenteen vauriosyiden kehitys
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Kuva 9. Kokoelementtikanavien (E) vauriosyiden kehitys
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Mpul, 2Mpul

Vaurio kaivossa

VAURION HAVAITSEMISTAPA
1 Vetta kaivossa/kellarissa/li-huoneessa
2 Hoyrya tuuletusputkesta
3 Sula/lammin/kuiva alue maassa
4 Poikkeava lisaveden kulutus
5 Halytysjarjestelma (Mpuk, 2Mpuk)
6 Verkon lampdkamerakuvaus
7 Kaukolampdveden vériaine
8 Ulkopuolinen ilmoitus
9 Muut

Kuva 10. Vaurioiden havaitsemistavan prosentuaalinen jakauma
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Liite 1

JOHTOTYYPIT JA NIIDEN NIMILYHENTEET

1. Kiinnivaahdotetut muovisuojakuorijohdot, kaksiputkielementit, Mpuk

AN

5. Erilaiset muovi- ja kuparivirtausputkilla varustetut johdot
6. Kaivot

7. Muut johtorakenteet, kuten sisédjohdot, silta- ja tunnelijohdot, asbestisementtisuojaputkijohdot
sekd ns. "vanhat” betonikanavajohdot

suojarakenne
E = betoninen kokoelementtikanava

W = kolmitukinen betoninen kokoelementtikanava
M = polyeteeninen muovisuojaputki tai -kuori

[Bmpoeristest rakenne
mv = mineraalivilla I = putket llikkuvat

pu = polyuretaanivaahto k = putket kiinni eristeessa
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